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Tiivistelmä 
 
Paalun dynaamista koekuormitusta tai iskuaaltomittausta käytetään pääsääntöisesti paa-
lun geoteknisen kantavuuden määrittämiseen. Iskuaaltomittauksella, tai ”PDA-mittauk-
sella”, voidaan myös tarkistaa paalujen loppulyöntikriteerit kyseiselle työmaalle, mitata 
lyöntivasaran toimintakykyä sekä tarkistaa paalun ehjyys. Paalutusohjeissa loppulyönti-
kriteerit ovat monessa tapauksessa hyvin varman päälle lasketut. PDA-mittauksen avulla 
voidaan saada selville juuri tiettyyn kohteeseen soveltuvat loppulyöntikriteerit ja ne ovat 
usein kevyemmät kuin paalutusohjeen loppulyöntikriteerit. Tässä työssä halutaan selvit-
tää, kuinka suuressa mittakaavassa PDA-mittausta voitaisiin hyödyntää loppulyöntikri-
teerien optimoinnissa ja minkälaisia hyötyjä voisi saada rakennushankkeeseen. Työ on 
rajoitettu ainoastaan teräsbetonisiin tukipaaluihin. 
 
YIT Rakennus Oy:llä on käytössään etämittauslaitteisto, jolla voidaan suorittaa PDA-mit-
tauksia ilman, että mittauksen tekijän on oltava paikan päällä. Työssä halutaan selvittää, 
voidaanko loppulyöntien optimoinnin avulla saada huomattavaa ajallista hyötyä lyönti-
paalutustyössä. Mikäli paaluja lyödään vähemmän tiukkaan, lyöntityö lyhenee ja mah-
dollisesti myös paalupituutta voidaan lyhentää. Kysymyksen voi myös muotoilla, että 
kannattaako urakoitsijan oman hyödyn takia tehdä PDA-mittauksia työmailla, joissa sitä 
ei vaadita.   
 
Tutkimusmenetelmänä käytetään tapaustutkimuksia. Työssä käydään läpi neljä erilaista 
työmaata, joissa loppulyöntikriteerit on määritelty uudestaan PDA-mittauksen avulla. 
Veturitien työmaa on esimerkki tavanomaisesta työmaasta, jossa pystytään keventämään 
loppulyöntiehtoja hieman. K3 Wihuri on työmaa, jossa saatiin hyvin selkeitä etuja loppu-
lyöntiehtojen keventyessä huomattavasti, paalut lyhenivät ja vähenivät määrältään ja kal-
liokärjet vaihdettiin edullisempiin maakärkiin. Hyvinkään Astreankadulla saatiin yli kak-
sinkertaiset vaaditut kantavuudet, mutta suunnittelija päätti, että paalut lyödään syvem-
mälle. Espoon Piruetissa paalut lyötiin ohjeiden mukaiseen tiukkuuteen, mutta kanta-
vuuksia ei siltikään saavutettu. Lopuksi pohditaan, minkälaisilla työmailla menetelmästä 
voisi olla eniten hyötyä. 
 
Tapaustutkimusten, haastatteluiden ja urakoitsijan kokemuksen perusteella voidaan to-
deta, että suurimmat hyödyt saavutetaan, kun maaperä sisältää paksuja kitkamaakerrok-
sia. Ylipäänsä voidaan suositella, että suurilla työmailla varmistetaan loppulyöntikriteerit 
PDA-mittauksen avulla. Etämittauslaitteisto tekee mittauksesta huomattavasti nopeam-
paa ja joustavampaa verrattuna perinteiseen mittaukseen, joten urakoitsijan kannattaa 
hyödyntää laitteistoa niin paljon kuin mahdollista. Mikäli PDA-mittausta pystyttäisiin 
entistä enemmän käyttää jo ennen varsinaista paalutustyötä suoritettavassa koepaalu-
tuksessa, voitaisiin jopa suunnitteluvaiheeseen vaikuttaa, mikäli saadut tulokset ovat hy-
vät. Tällöin paaluja voidaan lyhentää ja mahdollisesti jopa vähentää.  
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Abstract 
A dynamic loading test is used primarily for determining the bearing capacity of a pile. It 
is also possible to determine the end-of-driving requirements for a specific site, measure 
the functionality of pile hammer and check the integrity of the pile by using PDA-
measurements. The end-of-driving requirements in regulations are in many cases 
cautious, but by using PDA-measurements it is possible to determine the fitting end-of-
driving requirements for a construction site. The end-of-driving requirements are often 
lighter compared to the end-of-driving requirements in regulations. The aim of this thesis 
is to identify in how large a scale PDA-measurements could be used for optimizing of end-
of-driving requirements and what kind of benefits are possible in a construction project. 
In this thesis, only end-bearing reinforced concrete piles are considered. 
   YIT Rakennus Oy is using a remote operated PDA-computer, which means that 
measurements can be done without the measuring part present at the site. The goal of 
this thesis is to resolve whether by optimizing the end-of-driving requirements it is 
possible to gain a noticeable benefit in reduced piling duration. If the piles are installed 
with lighter end-of-driving requirements, the installation time needed is shorter and it 
might be possible to use shorter piles. The question can also be stated whether the 
contractor gains from making PDA-measurements even though the construction design 
does not require them. 
   Case-studies are used as research methods in this thesis. Four different sites, in which 
end-of-driving requirements have been optimized, are presented. Veturitie construction 
site represents a conventional piling site, where little lighter end-of-driving requirements 
can be used. At K3 Wihuri construction site important benefits were gained when the 
end-of-driving requirements were significantly lighter. Shorter piles could be used, some 
piles where completely left out and rock shoes were replaced with pile shoes. Hyvinkää 
Astreankatu construction site is an example of a site, where gained bearing capacity of 
piles where twice as large as required, but the designer decided that the piles should be 
installed deeper down in the ground. At Espoon Piruetti construction site piles were 
installed according to the regulations, but even then, they did not reach the needed 
bearing capacity. In the end it is discussed which kinds of construction sites can benefit 
from PDA-measurements. 
   Based on case-studies, interviews and experience of contractors it can be noticed that 
major benefits are gained when the soil consists of thick layers of friction soils. Overall it 
can be recommended, that end-of-drving requirements should be checked with PDA-
measurements at large construction sites. A remote operated measurement device makes 
the measurements much faster and flexible compared to conventional measurements, so 
the contractor should utilize the device as much as possible. If PDA-measurements could 
be used even more on test piling before the actual piling work, even the design phase 
could utilize the results. In that case piles could be designed shorter and maybe even 
decreased in amount. 
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2] Paalun pohjan pinta-ala 
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2/m] Paalun vaipan pinta-ala maakerroksessa 
AR [cm2] Paalun poikkipinta-ala 
C [mm] Yläpään jousto lyönnin aikana 
CSB [MPa] Laskennallinen jännitys paalun kärjessä 
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Nq - Paalun kärjen maan sisäisestä leikkauskestävyyskulmasta             
riippuva kantavuuskerroin 
Pm [kN] Maapohjan murtovoima 
QH [kN] Järkäleen paino 
Rb;cal [kN] Kärkikestävyys laskettuna pohjatutkimustuloksista 
Rb;d [kN] Kärkikestävyyden mitoitusarvo 
Rb;k [kN] Kärkikestävyyden ominaisarvo 
Rc;d [kN] Puristuskestävyyden mitoitusarvo 
(Rc;m)mean [kN] Mittauksissa mobilisoituneiden staattisten vastusten                
 keskiarvo 
(Rc;m)min [kN] Pienin mittauksissa mobilisoitunut staattinen vastus 
Rd [kN] Dynaaminen vastus 
Rd;max [kN] Puristuskestävyys murtorajatilassa 
RMX [kN] Mobilisoitunut staattinen vastus RMX estimaattia käyttäen 
Rs [kN] Staattinen vastus 
Rs;cal [kN] Vaippakitka laskettuna maaparametrien koetuloksista 
Rs;d [kN] Vaippakestävyyden mitoitusarvo 
Rs;k [kN] Vaippakestävyyden ominaisarvo 
RT [kN] Kokonaislyöntivastus 
RU [kN] Paalun kokonaisuusvastus 
SF [kN/m] Paalun vaippavastus 
SP [kN/m3] Paalun tilavuuspaino 
TSX [kN] Maksimi vetojännitys paalussa 
VMX [m/s] Maksimi nopeus antureiden kohdalla 
WS [m/s] Aallonnopeus paalussa 
Zp [kN/m
3] Paalun impedanssi 
 b  [mm] Paalun sivun mitta 
e [m] Paalun pysyvä painuma 
fck,cube [MPa] Betonin puristuskestävyys 
k1  - Järkäleestä riippuva kerroin 
k2  - Iskutyynystä riippuva kerroin 
k3  - Maaperästä riippuva kerroin 
qb;k [kN/m
2] Kärkikestävyyden ominaisarvo eri maakerroksissa 
qs;i;k [kN/m
2] Vaippakitkan ominaisarvo eri maakerroksissa 
s [mm] Paalun pysyvä painuma 
s/10 [mm] Pysyvä painuma 10 lyönnillä upotuksen loppuvaiheessa 
vp [m/s] Paalun kärjen partikkelinopeus 
γb  - Paalun kärkikestävyyden osavarmuusluku 
γs                   - Paalun vaippakestävyyden osavarmuusluku 
ξ3 - Korrelaatiokerroin, tutkimusprofiilien lukumäärästä riippuva  
ξ4 - Korrelaatiokerroin, tutkimusprofiilien lukumäärästä riippuva  
ξ5 - Korrelaatiokerroin, koekuormitettujen paalujen lukumäärästä               
                       riippuva 
ξ6 - Korrelaatiokerroin, koekuormitettujen paalujen lukumäärästä 
                       riippuva 
σ’v;b [MN/m2] Tehokas pystysuora jännitys paalun kärjen tasolla 
σ’v;i [MN/m2] Tehokas pystysuora jännitys paalun vaipalla maakerroksessa i 
 
 
 
 
 Lyhenteet 
 
CAPWAP CAse Pile Wave Analysis Program, signaalinmallinnus-        
ohjelmisto 
CC1  seuraamusluokka 1 
CC2  seuraamusluokka 2 
CC3  seuraamusluokka 3 
CPT/CPTU  puristinkairaus 
DP  heijarikairaus 
FVP force-velocity proportionality, voiman ja nopeuden yhden- 
mittaisuus 
GL1  geotekninen luokka 1 
GL2  geotekninen luokka 2 
GL3  geotekninen luokka 3 
LPO-2005  lyöntipaalutusohje 2005 
MWD  porakonekairaus 
PDA Pile Driving Analyzer. Mittauslaitteisto dynaamisen koe- 
kuormituksen suorittamiseen. 
PO-2011 paalutusohje 2011 
PO-2016 paalutusohje 2016 
PTL1  paalutustyöluokka 1 
PTL2  paalutustyöluokka 2 
PTL3  paalutustyöluokka 3 
RIL  Rakennusinsinööriliitto 
RMX Maximum Case Method, CASE-menetelmän mukainen        
estimaatti paalun geoteknisestä kantavuudesta 
WST  painokairaus 
kk  kalliokärki 
 
 
 
 
 10 
 
1 Johdanto 
 
Paalutusperustuksia käytetään, kun maanvarainen perustus ei ole mahdollinen, esimer-
kiksi painumien, siirtymien, kiertymien, läheisten rakenteiden sijainnin tai perustustavan 
takia. Teräsbetonipaalut ovat yleisiä rakentamisessa, ja paalujen käyttö lisääntyy kaupun-
kien ja taajamien kasvaessa. Nykyään joudutaan rakentamaan heikkopohjaisille alueille, 
joita ennen on vältelty, mutta nyt ovat arvokkaita sijaintinsa takia. 
 
Paalutustyölle on olemassa useampia eri seurantamittauksia, kuten huokospainemittaus, 
sivusiirtymämittaus, yläpään siirtymämittaus, ehjyysmittaus ja kantavuusmittaus. Tämä 
diplomityö käsittelee paalujen iskuaaltomittausta, PDA-mittausta, jonka avulla voidaan 
muun muassa määrittää paalujen kantavuus sekä ehjyys. Iskuaaltomittauksia käytetään 
työmailla jo suhteellisen paljon, useimmiten tärkeimpänä tarkoituksena mitata paalujen 
puristuskestävyys, paalujen kantavuus. Kohteissa määritellään myös mahdollisesti kysei-
sen kohteen loppulyöntikriteerit uudestaan, riippuen saaduista tuloksista. Paalutusoh-
jeissa annetut loppulyöntiehdot ovat varman päälle lasketut. Joskus loppulyöntikriteerit 
joudutaan tiukentamaan PDA-mittausten perusteella, mutta monessa kohteessa ne keve-
nevät.  
 
YIT Rakennus Oy:llä on käytössä ns. etä-PDA-mittauslaitteisto, sillä voidaan tehdä isku-
aaltomittauksia yhteydessä mittaajan kanssa ilman, että mittaajan tarvitsee tulla työ-
maalle. Urakoitsija hoitaa itse mittauksen käytännön järjestelyt työmaalla, ja mittaaja 
käyttää etäluettavaa tietokonetta ja neuvoo mittaussuorituksessa. Urakoitsijan kiinnostuk-
sen kohteena on, että kannattaako etäluettavaa laitteistoa käyttää myös oman hyödyn 
vuoksi, ilman että suunnitelmat vaativat sitä. Mahdollisuutena olisi paalun lyhyempi 
asennusaika sekä jopa mahdollisesti lyhyemmän paalun käyttö. Tässä työssä oli tarkoi-
tuksena selvittää, että onko mittauksista niin paljon hyötyä, että niitä kannattaa tehdä, 
vaikkeivat suunnitelmat sitä vaatisi. Jatkokysymyksenä tälle, mikäli vastaus edelliseen on 
kyllä, on että minkälaisissa maaperissä hyödyt saavutettaisiin. Toinen selvitettävä asia on, 
että paljonko ajallista hyötyä paalujen kevennetyt loppulyöntiehdot voisivat tuoda. 
 
Teoriaosuudessa käydään läpi perusteet teräsbetonipaaluista ja niiden suunnittelusta, sekä 
iskuaaltoteoriasta ja iskuaaltomittauksesta. Työ on rajattu teräsbetonipaaluihin, sillä te-
räsputkipaalut käyttäytyvät vaipallaan eri tavalla. Tässä työssä ei myöskään käsitellä kit-
kapaaluja, on kuitenkin hyvä mainita, että iskuaaltomittauksia tehdään usein kitkapaalu-
jen asennuksen yhteydessä. Teoriaosuudessa käydään lyhyesti läpi paalun rakenteellinen 
mitoitus ja geotekninen mitoitus. Kun käydään läpi paalujen mitoitus, myös staattinen 
koekuormitus mainitaan, mutta sitä ei käsitellä tässä sen enempää tämän työn painottu-
essa dynaamiseen koekuormitukseen.  
 
Tässä työssä käydään läpi neljä tapaustutkimusta, neljä eri työmaata, jossa PDA-mittaus 
on ollut merkittävässä osassa loppulyöntikriteerien uudelleen määrittelyssä ja jopa perus-
tamistavan valinnassa. Tässä työssä käsiteltävät työmaat ovat Veturitie Helsingissä, K3 
Wihuri Vantaalla, Astreankatu Hyvinkäällä sekä Piruetti Espoossa. Veturitie on valittu 
mukaan esittelemään tavallisinta tapausta, eli tapaus, jossa loppulyöntiehdot keventyvät 
hieman, noin muutamalla millimetrillä kymmenelle iskulle. K3 Wihuri on esimerkki koh-
teesta, jossa loppulyöntiehtoja on kevennetty huomattavasti ja näin saatu suurta hyötyä 
työmaille. Hyvinkään Astreankadulla saadut PDA-mittauksen tulokset olivat erittäin hy-
vät, kantavuutta paaluille tuli yli kaksinkertainen määrä, mutta suunnittelija päätti, että 
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paalut lyödään syvempään. Piruetissa loppulyöntikriteerit tiukentuivat taulukkoarvoista, 
sillä kantavuutta ei saavutettu, ja jouduttiin lyömään pitempää paalua kuin mitä pohjatut-
kimukset antoivat ymmärtää. 
 
Työn johtopäätöksissä pohditaan iskuaaltomittauksen hyötyjen laajuutta, kannattaako 
mittauksia suorittaa, vaikkei sitä vaadittaisi suunnitelmissa. Mietitään hyötyjä sekä ajal-
lisen että rahallisen hyödyn ja laadunvarmistuksen kannalta. Yksi sivutettava seikka on 
kuinka laajassa skaalassa loppulyöntien uudelleenmääritys voisi nopeuttaa urakoitsijan 
työsuoritusta. Loppulyöntiehdoilla on huomattava vaikutus paalun asennusaikaan, 
yleensä eteenkin suhteellisen tiukissa maakerroksissa loppulyöntivaihe on huomattavasti 
pitempi kuin muu paalun asennus, kun paalun painuma hidastuu huomattavasti, muttei 
vielä loppulyöntikriteerien mukaiseksi. Työtä varten on myös haastateltu PDA-mittauk-
sen ammattilaisia, sekä urakoitsija- että mittauspuolelta. Haastatteluissa esiin tulleita asi-
oita esitetään sekä teoriaosuudessa että pohdinnoissa. Lopussa annetaan myös ehdotuksia 
tulevaisuuden tutkimukselle ja kehitykselle. 
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2 Lyöntipaalutuksen toteutus ja suunnittelu 
2.1 Paalut rakenteiden perustuksena 
2.1.1 Lyöntipaalutus menetelmänä 
 
Paaluja on käytetty kantavina rakenteina perustusten alla jo siitä asti, kun ensimmäiset 
sillat rakennettiin. Ensimmäinen historiallinen lähde on 400-luvulta eea. Sveitsistä, Itali-
asta, Skotlannista ja Irlannista on löydetty järvien rannoilta todisteita suuristakin paalu-
perusteista jopa 4000 vuoden takaa. Esimerkiksi Lough Drumkeeryssä, Irlannissa, arvel-
laan, että olisi ollut n. 30 000 paalua sekä alkeellisia ponttiseiniä, kun taas Robenhause-
nissa, Sveitsissä, oli arviolta yli 100 000 paalua käytössä. Amsterdam, joka perustettiin 
noin 1000 vuotta sitten, on rakennettu kokonaisuudessaan 15-20 metristen paalujen va-
raan. (Fleming & Weltman & Randolph & Elson. 1985.)  
 
Viimeisien vuosikymmenten aikana kehitys koneissa ja asennusmenetelmissä on edisty-
nyt melkoisesti, ja rakennetaan enemmän ja enemmän alueille, joissa vallitsee huonot 
pohjaolosuhteet. Nämä seikat ovat johtaneet huomattavaan kehitykseen alalla. (Tomlin-
son & Woodward. 2014.) Teräsbetonipaaluja asennetaan Suomessa n. 1500 kilometria 
vuodessa (Jääskeläinen. 2009.)  
 
Paaluja siirtävät kuormia kantavaan kerrokseen, kuten moreeniin tai kallioon. Paalutus on 
teknisesti soveltuva ratkaisu, kun paalut saadaan asennettua tavoitetasoon luotettavasti ja 
geotekninen kestävyys voidaan varmistaa, eikä paalun kärki liu’u kallionpinnalla. Paalun 
tulee olla ehjä siirtääkseen kuormaa. Ympäristövaikutukset on myös otettava huomioon, 
esimerkkinä tästä tärinä, maan syrjäytyminen ja siirtymät, maanpinnan nousu, huokosve-
sipaineen nousu sekä maakerrosten tiivistyminen. (Liikennevirasto. 2014.) 
 
Paalut voidaan jakaa maata syrjäyttäviin ja maata syrjäyttämättömiin paaluihin. Maata 
syrjäyttävät paalut voidaan asentaa lyömällä, täryttämällä, ruuvaamalla tai yhdistelemällä 
edellä mainittuja tapoja. Maata syrjäyttämättömiä paaluja, kuten kaivinpaaluja ja pora-
paaluja ei käsitellä. Tässä työssä käsitellään ainoastaan lyömällä asennettuja paaluja, eli 
lyöntipaaluja. Kun valitaan paalutyyppiä, paalumateriaalia ja asennusmenetelmää tulee 
ottaa huomioon muun muassa pohjaolosuhteet ja pohjavesiolosuhteet, eritoten maapoh-
jassa olevat mahdolliset esteet, jotka voivat vaikeuttaa paalutustyötä tai vahingoittaa paa-
luja. Paaluihin syntyvät jännitykset ja paalun ehjyys on huomioitava, ja paalun ehjyyttä 
pitää pystyä mitata. Paalutus aiheuttaa tärinää, ja tämän vaikutus jo olemassa oleviin ra-
kenteisiin on huomioitava. (RIL 207-2017.) 
 
Paalutuksessa käytetään niin sanottuja loppulyöntejä paalun oikeanlaiseen asennukseen. 
Käytännössä ne määrittävät kuinka pieni painuman kymmenellä iskulla on oltava, jotta 
kantavuus paalussa olisi tarpeeksi suuri. Loppulyöntiehdossa on myös määritelty eri paa-
lutyypeille ja eri pituisille paaluille soveltuvat järkäleen pudotuskorkeudet sekä paalujen 
painumat kymmenellä iskulla. Paalutusohjeessa olevat paalujen loppulyönnit on määri-
telty niin, että vaikuttava voima paalussa ja maapohjassa on kohtuullisen varmuuskertoi-
men kanssa tulevaa kuormaa suurempi, mutta silti sellainen, että paalu sen kestää. Paalut 
eivät kestä suuria työvirheitä, kuten esimerkiksi jatkuvasti liian korkeaa lyöntikorkeutta. 
Paalutusohjeen tai pohjasuunnittelijan ohjeen mukaan loppulyöntejä lyödään kolmesta 
viiteen sarjaan, yhden sarjan ollessa kymmenen lyöntiä. Loppulyöntejen on tarkoitus tii-
vistää maa paalun alla sekä toistaa rasitus useita kertoja, jotta saadaan varmuus paalun 
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pysyvyydestä. Kun lyödään paalua kalliota vastaan, varmistetaan loppulyöntejen avulla 
kärjen upottaminen paikalleen kallioon (Jääskeläinen. 2009). 
 
2.1.2 Luokitukset 
 
Suunnitteluvaiheessa määritetään ensin Eurokoodin mukainen seuraamusluokka CC sekä 
geotekninen luokka GL. Kun määritellään geoteknisen kestävyyden mitoitusarvo, käyte-
tään NCCI 7 ja Paalutusohjetta. Suunnitteluvaiheessa määritetään myös paalutusluokka, 
jonka mukaan paalun rakenne määräytyy. Paalutustyöluokka on toteutuksen huomioiva 
luokitus. Se huomioi rakennustoleranssit, kuormituskomponentit, paaluperustuksen toi-
mivuus sekä ylärakenteen kyky jakaa paaluihin kohdistuvia rasituksia omalla jäykkyy-
dellään. (RIL 254-2016.) 
 
Geoteknisiä luokkia on kolme; GL1, GL2 ja GL3. GL1, eli geotekninen luokka 1, on 
helppo rakennuskohde, GL2 vaativa kohde ja GL3 erittäin vaativa kohde. Taulukosta 2.1 
nähdään suositeltavat kairausmenetelmät eri geoteknisille luokille. 
 
Taulukko 2.1 Suositeltavat kairausmenetelmät eri geoteknisissä luokissa lyöntipaaluille. 
Selitykset lyhenteille alla. (RIL 254-2016.) 
  GL1 GL2 GL3 
Lyöntipaalut       
  Tukipaalut DP, WST DP, WST, MWD DP, WST; MWD 
  Kitkapaalut DP, WST DP, WST, CPT/CPTU DP, WST, CPT/CPTU 
 
WST = painokairaus 
DP = heijarikairaus 
MWD = porakonekairaus 
CPT/CPTU = puristinkairaus 
 
Ominaista helpoille rakennuskohdille on, että riskit ovat olemattoman pieniä kokonais-
vakuuden tai maapohjan liikkeiden suhteen, tai pohjaolosuhteista ovat yksinkertaisia ja 
niistä on vertailukelpoisia tuloksia vastaavista kohteista. Helpoissa rakennuskohteissa 
voidaan käyttää rutiinimenetelmiä perustusten suunnittelussa ja rakentamisessa. Kairauk-
sista käytetään ainakin paino- tai porakonekairausta, suositeltavaa olisi käyttää heijarikai-
rausta. (RIL 254-2016.) 
 
Vaativissa kohteissa, GL2, on tehtävä riittävän laajat pohjatutkimukset, että suunnittelu 
ja rakentaminen voidaan tehdä luotettavasti. Pohjatutkimusten tulee kattaa koko paalu-
tuksen vaikutusalue, sekä ulottua niin syvälle, että tiedetään kaikki kerrostumat, jotka 
voivat vaikuttaa rakentamiseen. Kairatessa on valittava kairausmenetelmä niin, että pääs-
tään paalun oletetulle tukeutumistasolle. Voidaan hyödyntää painokairauksen ohella esi-
merkiksi heijari-, puristin-, puristinheijari- ja porakonekairausta. (RIL 254-2016.) 
 
Erittäin vaativissa kohteissa, GL3, käytetään vähintään samoja vaatimuksia kuin vaati-
vissa kohteissa. Tämä ei välttämättä ole riittävää, ja tällöin pohjatutkimuksia tehdään ti-
heämpään kuin vaativissa kohteissa ja otetaan tarvittaessa maanäytteitä. Lyöntipaalutuk-
sen suunnittelu vaatii erityistä tarkkuutta, kun on vaara, että paalut luisuvat sivusuunnassa 
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kallionpinnalla. Näin voi käydä esimerkiksi, jos kallion päällä on ainoastaan hienoraken-
teisia kerroksia, maakerrokset kallion päällä ovat löyhiä tai mikäli tiivis kerros kallion 
päällä on hyvin ohut. (RIL 254-2016.) 
 
Seuraamusluokkia on kolme; CC1 tarkoittaa vähäisiä seuraamuksia, CC2 keskisuuria 
seuraamuksia ja CC3 suuria seuraamuksia. Seuraamukset lasketaan ihmishenkien mene-
tyksissä tai taloudellisten, sosiaalisten tai ympäristövahinkojen laajuudessa. Seuraamus-
luokka CC3 valitaan, kun rakennuksessa on usein paljon ihmisiä, kuten yli 8-kerroksinen 
asuin, konttori- tai liikerakennus, konserttisali, teatteri, urheilu- tai näyttelyhalli tai kat-
somo. Ominaista on raskaasti kuormitetut ja suuria jännevälejä sisältävät rakennukset, 
erikoisrakenteet kuten tornit, sekä luiskat, penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat 
esimerkiksi hienorakeisten maalajien alueella. Seuraamusluokka CC1 on esimerkiksi 1-2 
kerroksissa rakenteissa, joissa oleskelee ihmisiä vain väliaikaisesti. Seuraamusluokka 
CC2 tarkoittaa rakennuksia ja rakenteita, jotka eivät kuulu ryhmään CC3 tai CC1. (RIL 
207-2017). 
 
Paalutusohje 2016 mukaisesti paalutusluokka määräytyy kohteen seuraamusluokan ja 
geoteknisen luokan perusteella, kuten taulukossa 2.2 on esitetty. Paalutustyöluokkia on 
sekä paalutusohje 2011 että 2016 mukaisesti kolme, Paalutusluokka 1 eli PTL1, Paalu-
tusluokka 2 eli PTL2 ja Paalutusluokka 3 eli PTL3. Paalutustyöluokka kertoo paalutus-
työn toteutuksesta, ja PTL3 on käytössä vaativimmissa tapauksissa. Paalutusluokassa 3 
on aina tehtävä PDA-mittauksia kantavuuden varmistamiseksi. 
 
Taulukko 2.2 Mahdolliset paalutustyöluokat geoteknisen luokan ja seuraamusluokan pe-
rusteella. (RIL 254-2016.) 
Geotekninen   Seuraamusluokka   
luokka CC1 CC2 CC3 
GL1 PTL1…(PTL3) PTL2…(PTL3) PTL2…(PTL3) 
GL2 PTL1…(PTL3) PTL2…(PTL3) PTL3 
GL3 PTL2…(PTL3) PTL2…(PTL3) PTL3 
 
2.1.3 Tukipaalut, kitkapaalut 
 
Paalut voidaan jakaa tukipaaluihin, kitkapaaluihin sekä koheesiopaaluihin. Tukipaalut 
siirtävät kuorman pääosin kärjen välityksellä kallioon tai tiiviiseen maakerrokseen. Kit-
kapaalu taas siirtää suurimman osan kuormasta paalun vaippapinnan kautta kitkan väli-
tyksellä maaperään. Koheesiopaalu siirtää kuorman vaippapinnan adheesion kautta ko-
heesiomaakerroksiin. Koheesiopaaluja voi käyttää ainoastaan rakenteissa, jossa suureh-
kojakin painumia voidaan sietää. (Jääskeläinen. 2009.) Kuvassa 2.1 on esitelty tukipaa-
lun, kitkapaalun ja koheesiopaalun vaippavastuksen ja kärkivastuksen osuudet kantavuu-
desta. 
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Kuva 2.1 Tukipaalun, kitkapaalun ja koheesiopaalun toiminta. (Kuva: Rasi-Koskinen, 
2014.) 
 
2.1.4 Teräsbetonipaalut 
 
Lyöntipaalutukseen käytetyt paalut ovat tehdasvalmisteisia teräsbetonipaaluja. Tavalli-
simmin käytetyt poikkileikkaukset teräsbetonipaaluille on 250 mm, 300 mm sekä 350 
mm. Suurimmat olemassa olevat tehdasvalmisteiset teräsbetonipaalut ovat 600 mm poik-
kileikkaukseltaan, mutta niitä ei valmisteta Suomessa. Ennen tavallisimmat paalut olivat 
poikkileikkaukseltaan 250 mm, mutta nykyään suuremmat paalut ovat yleistyneet. Taval-
lisin paalutyyppi on 300 mm teräsbetonipaalu, noin 70 % osuus, ja myös 350 mm teräs-
betonipaalut yleistyvät vauhdilla. (Jääskeläinen. 2009.) Taulukossa 2.3 on esitetty eriko-
koisten paalujen sivun mitta b, paaluvarren massa M, paalun poikkileikkauksen ala Ab, 
paalun vaipan pinta-ala As;i sekä betonin puristuskestävyys. Taulukossa 2.4 on esitetty 
paalujen puristuskestävyydet murtorajatilassa paalutustuotelehden 2011 mukaisesti. Dip-
lomityön kirjoittamishetkellä paalutusohje 2016 on julkaistu, mutta ei päivitettyä paalu-
tustuotelehteä, joten 2011 versio on uusin saatavilla oleva. 
 
Taulukko 2.3 Paalujen perustiedot. (Paalutustuotelehti 2011.) 
Paalun b C M Ab As;i fck,cube 
tyyppi [mm] [mm] [kg/m] [mm2] [m2/m] [MPa] 
TB250a 250   
25 
  156 62500 1,00 45 
TB250b 250     156 62500 1,0 45 
TB300a 300 +15 10 225 90000 1,20 45 
TB300b 300 -10 -5 225 90000 1,20 45 
TB300c 300     225 90000 1,20 50 
TB350a 350     307 122500 1,40 50 
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Taulukko 2.4 Paalujen puristuskestävyydet murtorajatilassa. (Paalutustuotelehti 2011)  
Paalun    
Rd,max 
[kN]   
tyyppi PTL3 PTL2 PTL1 
TB250b 682 614 558 
TB300a 870 783 711 
TB300b 972 874 795 
TB300c 1124 1012 920 
TB350a 1509 1358 1234 
 
Paaluja suunnitellessa on otettava huomioon kaikki tilanteet, johon paalu joutuu. Huomi-
oitavia olosuhteita ovat käyttöolosuhteet, esimerkiksi korroosio-olosuhteet, asennusolo-
suhteet, kuten esimerkiksi lohkareet ja jyrkästi kaltevat kalliopinnat, sekä paalujen kulje-
tus- ja asennusolosuhteet. Paalua suunnitellessa on otettava huomioon rakennustolerans-
sit, kuormituskomponentit ja paaluperustuksen toimivuus. Mikäli maaperä on erittäin 
pehmeää, maan ominaisleikkauslujuus alle 10 kPa, tai mikäli paalu on osittain ilmassa, 
on otettava huomioon paalun nurjahduksen mahdollisuus. (RIL 207-2017). 
 
Paalut mitoitetaan niin, että ne kestävät painumatta, murtumatta, nurjahtamatta ja syöpy-
mättä. Tämän lisäksi niiden on kestettävä myös siirrot varastoinnissa, kuljetukset, sekä 
asennuksen aikaiset iskut. Teräsbetonipaalun omapaino on noin 1500-4000 kg, joten jo 
paalun omapaino aiheuttaa rasituksen paalua käsitellessä. Paaluja voi esijännittää, silloin 
ne kestävät vetojännityksiä paremmin, joten ne kestävät esimerkiksi käsittelyä työmaalla 
paremmin. Toisaalta mitä enemmän paalua esijännitetään ja sen taivutuslujuus kasvaa, 
sen puristuslujuus pienentyy. Esijännitettyjä paaluja on myös hankalampi katkaista. (Fle-
ming. 1985.)  
 
Paalu voi olla yksimittaisena korkeintaan 15 metrinen, mutta jatkoksien avulla voidaan 
jatkaa paaluja hyvinkin pitkiksi. Paalua, jossa on kärki kiinnitettynä, kutsutaan alapaa-
luksi. Paalun yläpää on paalu, johon paalun pää on kiinnitetty. Näiden välissä voi olla ns. 
välipaaluja, eli paaluja, joissa on jatkos molemmissa päissä. Kaikkiin paaluihin on asen-
nettu kaksi nostolenkkiä, ja jokaisessa paalussa tulee myös olla näkyvillä paalun tiedot. 
Kuvassa 2.2 paalun rakenne esiteltynä. 
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Kuva 2.2 Teräsbetonipaalun rakenne. (Kuva: Paalutuotelehti 2011). 
 
Paaluissa käytettävä betoni valitaan paalutustyöluokan mukaan. Mikäli maaperä on ag-
gressiivinen, eli sisältää esimerkiksi happoja tai sulfaattisuoloja, paalut tulevat kosketuk-
seen happamien jätevesien, suolaisen meriveden tai teollisuusjätteiden kanssa, tai syöpy-
misvaara on olemassa, käytetään ylimääräisiä varmuuskertoimia. Paaluille määritetään 
rasitusluokka sekä teräksen korroosionopeus. Ympäristöluokat XA1, XA2 sekä XA3 ovat 
ilmaisevat kemiallisen rasituksen paalulle. Sulfaatin kestävää sementtiä tulee käyttää ym-
päristörasitusluokissa XA2 sekä XA3. On myös selvitettävä tuleeko muiden pohjaraken-
teiden olla sulfaatinkestävää. (Liikennevirasto. 2017.) 
 
Teräsbetonipaaluissa on yleensä neljä pääterästankoa. Paaluissa on myös hakateräkset, 
joiden tiheys vaihtelee paalun sisällä. Hakateräkset ovat tiheimmillään lyöntipäässä sekä 
kärjessä, sillä näissä kohdissa halkaisuvoimat ovat suurimmat. (Jääskeläinen. 2009.) Ku-
vassa 2.3 on esitetty hakaterästen sijainnit paalun sisällä. 
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Kuva 2.3 Hakaterästen sijainnit teräsbetonipaalussa. (Kuva: Paalutuotelehti 2005). 
 
Paalut varustetaan joko maakärjillä tai kalliokärjillä. Maakärki suojaa paalun alaosaa vau-
rioitumiselta, ja sitä voidaan käyttää, kun maaperässä ei ole suuria kiviä tai lohkareita, ja 
kun paalua ei asenneta kallioon saakka (Paalutuotelehti 2011). Kalliokärkiä käytetään es-
tämään sivuliukumisen, ja mikäli pohjatutkimusten mukaan kärki on tunkeutumassa kal-
lionpintaan tai lohkareiseen pohjamaakerrokseen, kalliokärkeä on käytettävä. Kalliokär-
keä käytetään myös, mikäli se parantaa paalun tunkeutuvuutta. Uuden lyöntipaalutusoh-
jeen mukaan PO-2016 kaikki paalut tulee jatkossa varustella kalliokärjillä. (Liikennevi-
rasto. 2014). Kuvissa 2.4a ja 2.4b esitelty teräsbetonipaalun kalliokärki, lyöntilevy sekä 
tukivanne. 
 
 
Kuva 2.4a Emeca kärjet (Kuva: Emeca. 
2018) 
 
Kuva 2.4b Emeca lyöntilevy ja tukivanne 
(Kuva: Emeca. 2018) 
 
 
Paaluja on mahdollista jatkaa kiinteillä paalujatkoksilla. Yksimittaisin paalu on pisimmil-
lään 15 metriä pitkä, mutta paalujatkoksien avulla voidaan jatkaa paalun mittaa haluttuun 
mittaan. Soveltuvissa pohjaolosuhteissa on asennettu jopa 100-metrisiä jatkettuja paaluja 
(Fleming, 1985). Paalun jatkoksina käytetään niin sanottuja jäykkäkatkoksia, jotka on 
suunniteltu niin, etteivät ne heikennä paalua ja täten sallittua kuormaa. Jatkos asennetaan 
paaluun samaan valumuottiin pääterästen kanssa paalutehtaalla, ja nämä muodostavat 
näin luotettavan liitoksen. Työmaalla osapaalut liitetään yhteen lyömällä lukitustapit jat-
koksen lukkoihin. (Emeca). Kuvissa 2.5a ja 2.5b esitelty paalujatkos sekä jatkoksen luki-
tus. 
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Kuva 2.5a Emeca paalujatkos (Kuva: Emeca. 
2018.) 
Kuva 2.5b Jatkoksen lukitusme-
kanismi (Kuva: Emeca. 2018.) 
 
2.2 Paalujen rakenteellinen mitoitus 
2.2.1 Paalun eri mitoitustavat 
 
Paalujen kantavuuteen vaikuttaa kaksi tekijää, paalun geotekninen kantavuus ja paalun 
rakenteellinen kantavuus. Käytännössä, vaikka paalu olisi kuinka luja tahansa, se ei 
kanna, mikäli maaperä antaa periksi. Samalla tavalla, mikäli maaperä olisi kuinka luja 
tahansa, paalu voi murtua ja täten ei kanna. Paalun geotekninen kantavuus huomioi var-
muuden maapohjan murtumista vastaan sekä sallitut painumat, rakenteellinen kantavuus 
taas paalun rakenteellisen murtumisen sekä paalun sallitut muodonmuutokset. Teräsbeto-
nipaalun kantavuudella tarkoitetaan paalun pituusakselin suuntaista kantavuutta. (RIL 
254-2016.) 
 
Mitoittaessa paalua huomioitavia tekijöitä on paalun rakenteellinen kestävyys, poikittais-
kuormitetun paalun kestävyys, puristus- sekä vetokestävyys. Materiaalien ja varusteiden 
laatuvaatimukset tulee myös ottaa huomioon. Ympäristöstä riippuvia tekijöitä ovat esi-
merkiksi maanpaine, negatiivinen vaippahankaus, sivukuormat, taivutus- ja leikkausrasi-
tukset. Rakenteiden kuormat ja työnaikaiset kuormitukset määräävät pitkälti vaatimukset 
paalulle. Pohjatutkimusten avulla voidaan määritellä paalun geotekninen puristuskestä-
vyys ja vetokestävyys. Tässä työssä käsitellään ainoastaan puristuskestävyyden mitoi-
tusta, koska se on keskeisin osa koekuormituksia tehdessä, vaikkakin koekuormituksia 
tehdään myös paaluille, jotka altistuvat vetokuormituksille. 
 
2.2.2 Paalutuskaava 
 
Järkäleen potentiaalienergia muuttuu liike-energiaksi, joka siirtyy paaluun ja aiheuttaa 
tähän painumaa sekä maapohjan joustoa. Tästä yleisestä paalutuskaavasta nähdään yhteys 
pudotuskorkeuden, maapohjan murtovoiman sekä painuman ja jouston välillä. Paalutus-
kaava kuten Jääskeläisen oppikirjassa esitetty: 
 
𝑄𝐻 × 𝐻 = 𝑃𝑚 × 𝑠 + 0,5 × 𝑃𝑚 × 𝐶    (1)
    
QH = järkäleen paino (kN) 
H = järkäleen pudotuskorkeus (m) 
Pm = maapohjan murtovoima (kN) 
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s = paalun pysyvä painuma (m) 
C = yläpään jousto lyönnin aikana (m) 
 
Yhtälöstä nähdään, että vasaran toiminnan pysyessä vakiona ja paalun painuman pienen-
tyessä jousto ja murtovoima kasvaa. Mikäli paalua lyödään kalliota vasten koko iskutyö 
muodostaa joustoa ja murtovoima on suurimmillaan. Kaavasta saadaan ratkaistua paalun 
teoreettinen murtokuorma Pm. Murtokuorman yhtälö (Jääskeläinen. 2009): 
 
𝑃𝑚 = 𝑘3𝑘2𝑘1𝑄𝐻 × 𝐻/(𝑠 + 0,5 × 𝐶)     (2) 
 
k1 = järkäleestä riippuva kerroin. Kertoimet esitelty taulukossa 2.5. 
 
Taulukko 2.5 Järkäleestä riippuvien kertoimien arvot eri järkäleille. (Jääskeläinen. 
2009.) 
Kerroin Vaijerijärkäle 
Vapaasti putoava Kiihdytetty 
hydraulijärkäle hydraulijärkäle 
k1 0,8 0,9 1,0 
 
k2 = iskutyynystä riippuva kerroin, yleensä 0,85, paitsi jos iskutyynyn toiminta järkä-
leessä on mitattu ja kalibroitu. 
 
k3 = maaperästä riippuva kerroin. Mikäli PDA-mittauksia ei tehdä, annetaan moreeniin 
tukeutuvalle paalulle arvoksi 0,7-0,85 ja kallioon tunkeutuvalle paalulle arvo 0,85-1,0. 
 
On huomioitava, että paalutuskaava on ideaalinen, ja se toimii parhaiten, kun lyödään 
paalu löyhän maakerroksen läpi tiukkaan pohjakerrokseen. Kaava ei täsmää, mikäli paalu 
toimii kitkapaaluna. (Jääskeläinen. 2009.) 
 
2.2.3 Paaluun vaikuttavat rasitukset 
 
Paalun tulee kestää pysty-, vaaka-, sivu- ja momenttikuormituksia sekä negatiivista vaip-
pahankausta. Paalu tulee mitoittaa niin, että se kestää kaikki edellä mainitut. Maapohjassa 
voi tapahtua monenalista liikettä, jotka ovat seurauksia esimerkiksi konsolidaatiosta, pai-
sumisesta, viereisistä kuormituksista, hiipuvasta maasta, maan liukusortumista tai maan-
järistyksistä. Nämä aiheuttavat paaluihin negatiivista vaippahankausta, nousua, venymiä, 
poikittaisia ja siirtymiä. (RIL 207-2017.) 
 
Suoraan asennetut paalut ottavat pystyvoimia vastaan, kun taas vinopaalut ottavat vaaka-
voimia. Pystyvoimat tulevat ylläolevista rakenteista. Vaakavoimia voi syntyä paalun liik-
kuessa maaperässä tai kun maa siirtyy paalua vasten, syntyy jarrukuormista tai lämpöliik-
keestä aiheutuvia rasituksia. Poikittaisia kuormia voivat aiheuttaa esimerkiksi penkereet, 
vaihtelevat kaivuutasot tai paalutusperustus luiskassa, jossa virumaa. (Liikennevirasto. 
2017.) Kuvassa 2.6 on esitetty paaluun vaikuttavia kuormituksia. 
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Kuva 2.6 Paaluun vaikuttavat kuormitukset. (Kuva: RIL 223-2005.) 
 
Negatiivinen vaippahankaus saa alkunsa paalua ympäröivän maan painuessa enemmän 
kuin itse paalu. Vaippahankauksen laskennassa käytetään leikkauskestävyyttä maan ja 
paalun vaipan rajapinnalla ja otetaan huomioon maapohjan alaspäin suuntautuva liike. 
Maapohja painuu alaspäin omasta painosta ja ympärillä olevasta pintakuormasta aiheutu-
vasta kokoonpuristumisesta. Negatiivinen vaippahankaus on otettava huomioon peh-
meissä savimaissa, koska nämä aiheuttavat paalua asennettaessa ensin maanpinnan nou-
sua ja sen jälkeen painumaa. Voidaan olettaa, että negatiivisen vaippahankauksen mitoi-
tusarvo on suurin piirtein 70-100 % suljetun leikkauslujuuden ominaisarvosta. (RIL 254-
2016.) 
 
2.3 Paalun geotekninen mitoitus 
2.3.1 Eri mitoitustavat 
 
Paalun geotekninen mitoitus voidaan tehdä neljällä eri tavalla; staattisten koekuormitus-
ten tuloksilla, dynaamisten koekuormitusten tuloksilla, kokemusperäisiin tai analyyttisiin 
laskentamenetelmiin, tai kokemukseen vastaavanlaisesta paaluperustuksesta perustuvalla 
mitoituksella. Puristuskestävyyden mitoitus voidaan tehdä staattisten koekuormitusten 
tulosten avulla, jos pystytään osoittamaan näiden täsmäävän kyseisessä kohteessa. Mitoi-
tus voidaan myös tehdä kokemusperäisin tai analyyttisin laskentamenetelmin, ja tämä 
varmistetaan staattisella tai dynaamisella koekuormituksella. Mikäli käytössä on yleisesti 
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hyväksytty analyyttinen laskentamenetelmä, koekuormituksia ei tarvita. Yleensä käyte-
tään tyypillisiä geometrisiä parametrejä pohjatutkimusten perusteella, mutta joskus myös 
koekuormituksien tuloksia hyödynnetään parametrivalinnassa. Geometrisiä parametrejä 
ovat esimerkiksi kitkakulma, tilavuuspaino, leikkauslujuus ja huokospaine. (RIL 207-
2017.) 
 
Paalut voidaan myös mitoittaa kokemuksen perusteella, eli käyttää samanlaisen kohteen 
tietoja hyväksi. Paalujen puristuskestävyys voidaan arvioida paalutuskaavioiden kanssa, 
mikäli kohteessa on määritetty maakerrosrajat. Paalutuskaavioita käyttäessä on tehtävä 
lyöntikokeita vähintään viidelle paalulle, jotta saadaan määriteltyä soveltuvat loppulyön-
timäärät. Iskuaaltoyhtälöanalyysi on tapa, jolla niin ikään voidaan määrittää paalujen pu-
ristuskestävyys, tosin ainoastaan, kun maakerrosrajat on määritetty kairauksilla ja kent-
täkokeilla. Iskuaaltoyhtälöanalyysi perustuu matemaattiseen malliin, jossa yhdistetään 
maa, paalu ja lyöntilaitteisto, eikä iskuaaltomittauksia tehdä kohteessa. Iskuaaltoteorian 
käytännön sovelluksilla voidaan arvioida järkäleen toimivuutta ja tarvittava lyöntivastus 
eli lyöntimäärä, joka myös vaikuttaa paalun puristuskestävyyteen. Sovelluksilla voidaan 
myös arvioida dynaamisia maaparametrejä ja jännityksiä. (RIL 207-2017.) 
 
Pohjatutkimusten perusteella arvioitu paalun puristuskestävyys voidaan jakaa seuraaviin 
askeliin RIL 207-2017 mukaan. 
 
1. Pohdi rakennuksen ominaisuuksia ja mahdollista sortumista 
2. Valitse seuraamusluokka, luotettavuusluokka sekä määrittele kuormakerroin 
3. Määritä osavarmuuslukujen avulla pysyvät ja muuttuvat kuormitukset sekä mitoitus-
kuorma Fc;d 
4. Selvitä pohjaolosuhteet 
5. Valitse paalukoko 
6. Arvioi negatiivinen vaippahankaus 
7. Valitse paalutussyvyys 
 
Tämän jälkeen käytetään joko mallipaalumenetelmää tai vaihtoehtoista menetelmää, jotta 
saadaan laskettua paalun puristuskestävyys. Mallipaalumenetelmä on ensisijainen mene-
telmä. Vaihtoehtoista menetelmää ei käytetä Suomessa, joten sitä ei esitellä tässä. 
 
2.3.2 Mallipaalumenetelmä  
 
Puristuskestävyys voidaan määritellä pohjatutkimusten avulla kahdella eri menetelmällä, 
mallipaalumenetelmällä ja ns. vaihtoehtoisella menetelmällä. Paalutusohje 2016 mukaan 
mallipaalumenetelmällä lasketaan puristuskestävyys, kuten seuraavassa esitetään. Paalun 
puristuskestävyyden mitoitusarvo Rc;d, tulee laskea (RIL 254-2016): 
 
𝑅𝑐;𝑑 = 𝑅𝑏;𝑑 + 𝑅𝑠;𝑑     (3) 
   
jossa Rb;d on paalun kärkikestävyyden mitoitusarvo ja Rs;d on paalun paalun vaippakestä-
vyyden ominaisuusarvo. Kärkikestävyyden mitoitusarvo saadaan yhtälöstä (RIL 254-
2016): 
 
𝑅𝑏;𝑑 = 𝑅𝑏;𝑘 ÷ 𝛾𝑏     (4) 
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jossa Rb;k on paalun kärkikestävyyden ominaisuusarvo ja γs on paalun kärkikestävyyden 
osavarmuusluku.Vaippakestävyyden mitoitusarvo saadaan yhtälöstä (RIL 254-2016): 
 
𝑅𝑠;𝑑 = 𝑅𝑠;𝑘 ÷ 𝛾𝑠     (5) 
 
jossa Rb;k on paalun vaippakestävyyden ominaisuusarvo ja γs on paalun vaippakestävyy-
den osavarmuusluku. Paalun puristuskestävyyden ominaisarvo Rc;k saadaan yhtälöstä 
(RIL 254-2016): 
 
𝑅𝑐;𝑘 = (𝑅𝑏;𝑘 + 𝑅𝑠;𝑘) =
𝑅𝑏;𝑐𝑎𝑙+𝑅𝑠;𝑐𝑎𝑙
𝜉
=
𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙
𝜉
= 𝑚𝑖𝑛 {
(𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙)𝑚𝑒𝑎𝑛
𝜉3
;
(𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙)𝑚𝑖𝑛
𝜉4
} (6) 
 
Rs;cal on vaippakitka laskettuna maaparametrien koetuloksista murtorajatilassa ja Rb;cal on 
paalun kärkikestävyys laskettuna pohjatutkimustuloksista murtorajatilassa. ξ3 ja ξ4 ovat 
korrelaatiokertoimia, jotka riippuvat tutkimusprofiilien lukumäärästä n, mitä suurempi n, 
sitä pienempi korrelaatiokerroin. Korrelaatiokertoimet ξ3 ja ξ4 on esitelty taulukossa 2.6. 
 
Taulukko 2.6 Korrelaatiokertoimet ξ3 ja ξ4 ominaisarvon johtamiseksi pohjatutkimustu-
loksista, jossa n on tutkimusprofiilien lukumäärä. (RIL 207-2017.) 
ξ kun n= 1 2 3 4 5 7 10 
ξ3 1,85 1,77 1,73 1,69 1,65 1,62 1,6 
ξ4 1,85 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 1,4 
 
Kun arvioidaan pohjatutkimuksiin perustuvaa laskentaa, on tarkasteltava muun muassa 
maalajia, sen rakeisuutta, minerologiaa, kulmikkuutta, tiheyttä, esikonsolidaatioastetta, 
kokoonopuristuvuutta ja vedenläpäisyvyyttä. Paalun asennusmenetelmä on otettava huo-
mioon, kuten myös paalun pituus, halkaisija, materiaali sekä paalun vaipan ja kärjen 
muoto. (RIL 254-2016.) 
 
2.3.3 Mitoitus dynaamisten koekuormitusten perusteella 
 
Puristuskestävyys voidaan myös määritellä dynaamisten koekuormitusten perusteella. 
Mikäli menetelmää käytetään, tulee tuloksia verrata vastaaviin kohteisiin, jossa käytetty 
staattista koekuormitusta samanlaisilla paaluilla. Lyöntivastus mitataan suoraan paikan 
päällä. Koekuormitusta tehdessä voidaan tehdä myös ns. signaalinsovitus, jonka avulla 
saadaan tietoa vaippa- ja kärkikestävyydestä ja kuormapainumakäyttäytymisestä. (RIL 
254-2016). Paalutusohje PO-2016 mukaisesti saadaan puristuskestävyyden mitoitusarvo 
Rc;d kaavasta 
 
𝑅𝑐;𝑑 = 𝑅𝑐;𝑘 ÷ 𝛾𝑡     (7) 
 
γt on paalun kokonaiskestävyyden osavarmuusluku. Puristuskestävyyden ominaisarvo 
Rc;k saadaan tällä menetelmällä kaavasta (RIL 254-2016): 
 
𝑅𝑐;𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛
𝜉5
;
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑖𝑛
𝜉6
}    (8) 
 
ξ5 ja ξ6 ovat korrelaatiokertoimia, jotka riippuvat koekuormitettujen paalujen lukumää-
rästä n, mitä suurempi n, sitä pienempi korrelaatiokerroin. Taulukossa 2.7 on esitelty kor-
relaatiokertoimien ξ5 ja ξ6 arvot, ja ne pätevät dynaamisille koekuormituksille. Mikäli 
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käytetään signaalinsovitusta tai mikäli paalut tukeutuvat varmistettuun kallioon, voidaan 
ξ-arvo kertoa luvulla 0,9. Mikäli käytetään paalutuskaavaa, ξ-arvo kerrotaan joko luvulla 
1,1 tai 1,2 riippuen mitataanko paalun pään näennäiselastista joustoa. Rc;m on paalun geo-
tekninen puristuskestävyys murtorajatilassa, joka on mitattu arvo yhden tai useamman 
paalun koekuormituksesta. 
 
Taulukko 2.7 Korrelaatiokertoimien ξ5 ja ξ6 arvot ominaisarvojen johtamiseksi dynaami-
sista koekuormituksista. (RIL 207-2017) 
ξ kun n ≥ 2 ≥ 5 ≥ 10/50 % ≥ 15 ≥ 20/100 % 
ξ5 1,6 1,5 1,45 1,42 1,4 
ξ6 1,5 1,35 1,3 1,25 1,25 
 
Ominaisarvot paalun kärkikestävyyden ominaisarvolle Rb;k ja paalun vaippakestävyyden 
ominaisarvolle Rs;k voidaan saada seuraavilla kaavoilla (RIL 254-2016): 
 
𝑅𝑏;𝑘 = 𝐴𝑏𝑞𝑏;𝑘     (9) 
 
𝑅𝑠;𝑘 = ∑ 𝐴𝑠;𝑖 × 𝑞𝑠;𝑖;𝑘𝑖      (10) 
 
Jossa qb;k ja qs;i;k ovat maaparametrien perusteella päätetyt kärkikestävyyden ja vaippa-
kitkan ominaisarvot eri maakerroksissa. Ab on paalun pohjan ala ja As;i on paalun vaipan 
pinta-ala kerroksessa i. Kärkikestävyyden ominaisarvo voidaan laskea (RIL 254-2016): 
 
𝑞𝑏 = 𝜎𝑣;𝑏
′ × 𝑁𝑞     (11) 
 
Nq = paalun kärjen kantavuuskerroin, saadaan kuvasta 2.7. 
σ’v;b = tehokas pystysuora jännitys paalun kärjen tasolla, lasketaan maakerrosten paino 6 
metrin matkalta paalun yläpuolelta, kuitenkin korkeintaan 15 MN/m2. 
 
Vaippakitkan ominaisarvo voidaan laskea (RIL 254-2016.): 
 
𝑞𝑠;𝑖 = 𝜎𝑣;𝑖
′ × 𝐾𝑠 × 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑎     (12) 
 
σ’v;i = tehokas pystysuora jännitys paalun vaipalla maakerroksessa i. 
Kstanφa = paalutyypistä ja maan sisäisestä kitkakulmasta riippuva vaippakestävyysker-
roin, saadaan kuvasta 2.8. 
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Kuva 2.7 Kantavuuskerroin Nq maan sisäisen leikkauskestävyyskulman funktiona. (Kuva: 
RIL 254-2016.) 
 
 
Kuva 2.8 Paalun vaippakestävyyskerroin Kstanφa maan sisäisen leikkauskestävyyskul-
man funktiona. (Kuva: RIL 254-2016.) 
 
2.3.4 Iskuaaltoteoria 
 
Paalujen dynaaminen koekuormitus, PDA-mittaus, perustuu iskuaaltoteoriaan. Iskuaalto-
teorissa käsitellään pitkää, poikkileikkaukseltaan muuttumatonta isotrooppista sauvaa, ja 
paalu voidaan olettaa tällaiseksi ideaalimallissa. Ympäröivää maata ei huomioida tässä. 
Iskuaaltoteoriassa paalua lyötäessä syntyy paalun yläpäähän jännityskenttä, joka aiheut-
taa paalun kuormitetun osan kokoonpuristumaa. Paalu oletetaan koostuvan useammasta 
kerroksesta, ja kokoonpuristuma etenee sitten kerroksesta toiseen, ja täten iskuaalto ete-
nee paalussa puristus- tai vetoaaltona. Iskuaaltoteoriassa otetaan ainoastaan huomioon 
värähtelyt paalun pitkittäissuunnassa, poikittaisten muodonmuutosten voidaan olettaa 
olevan pieniä. (Seppälä. 1993.)  
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Iskuaallon liikeyhtälön ratkaisu voidaan johtaa, kuten Seppälän kirjassa on esitetty. New-
tonin toinen laki voidaan kirjoittaa (Seppälä. 1993.): 
 
𝑑𝐹 = 𝑑𝑚𝑎 = 𝑑𝑚
𝜕2𝑢
𝜕𝑡2
     (13) 
 
Tällöin paalun dx-pituisen osan liikeyhtälö on (Seppälä. 1993.): 
 
𝐹 − (𝐹 +
𝜕𝐹
𝜕𝑥
𝑑𝑥) = (𝜌𝐴𝑑𝑥)
𝜕2𝑢
𝜕𝑡2
    (14) 
 
Hooken laki on voimassa lineaarisesti kimmoiselle materiaalille, kun materiaalijännityk-
set ovat suhteellisuusrajaa pienemmät (Seppälä. 1993.): 
 
𝜎 = 𝐸𝜖 = 𝐸
𝜕𝑢
𝜕𝑥
     (15) 
 
Yhdistämällä yhtälöt 14 ja 15 saadaan (Seppälä. 1993.): 
 
−
𝜕𝐹
𝜕𝑥
= EA
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
= 𝜌𝐴
𝜕2𝑢
𝜕𝑡2
     (16) 
 
Iskuaallonnopeus saadaan yhtälöstä (Seppälä. 1993.): 
 
𝑐 = √𝐸/𝜌      (17) 
 
Ja täten iskuaallon liikeyhtälöksi (Seppälä. 1993.): 
 
𝜕2𝑢
𝜕𝑡2
− 𝑐2
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
= 0     (18) 
 
Tällöin iskuaallon liikeyhtälön ratkaisu voidaan kirjoittaa (Seppälä. 1993.): 
 
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢 ↓ (𝑥 − 𝑐𝑡) − 𝑢 ↑ (𝑥 + 𝑐𝑡)    (19) 
 
Ratkaisu esittää kaksi iskuaaltoa, jotka liikkuvat vastakkaisiin suuntiin nopeudella c. 
Kitka ja paalun sisäinen vaimennus eivät vaikuta iskuaaltoon, joten se kulkee vaimentu-
matta koko paalun pituuden matkan. (Seppälä. 1993.)  
 
Sauvan partikkelinopeus saadaan derivoimalla siirtymä u(x,t) ajan suhteen seuraavasti, 
kuten Seppälä esitti kirjassaan johtaessaan PDA-mittauksen peruskaavat (Seppälä. 
1993.): 
 
𝑣(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑢
𝜕𝑡
=
𝜕𝑢↓
𝜕(𝑥−𝑐𝑡)
(−𝑐) +
𝜕𝑢↑
𝜕(𝑥+𝑐𝑡)
(+𝑐) = 𝑣 ↓ +𝑣 ↑  (20) 
 
Hooken lain avulla saadaan paalussa vaikuttava voima (Seppälä. 1993.): 
 
𝐹(𝑥, 𝑡) =  −EA
𝜕𝑢
𝜕𝑥
= −𝐸𝐴
𝜕𝑢↓
𝜕(𝑥−𝑐𝑡)
− 𝐸𝐴
𝜕𝑢↑
𝜕(𝑥+𝑐𝑡)
= 𝐹 ↓ +𝐹 ↑  (21) 
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Yhdistämällä yhtälöt 20 ja 21 saadaan (Seppälä. 1993.): 
 
𝐹 ↓= −𝐸𝐴
𝑣↓
−𝑐
= 𝑍𝑣 ↓     (22) 
𝐹 ↑= −𝐸𝐴
𝑣↑
+𝑐
= 𝑍𝑣 ↑     (23) 
 
jossa Z = EA/c = paalun impedanssi 
 
Kahden edellisen avulla saadaan peruskaavat PDA-mittaukselle (Seppälä. 1993.): 
 
𝐹 = 𝐹 ↓ + 𝐹 ↑     (24) 
𝑍𝑣 = 𝐹 ↓ − 𝐹 ↑     (25) 
 
𝐹 ↑= (F − Zv)/2     (26) 
𝐹 ↓= (𝐹 + 𝑍𝑣)/2     (27) 
 
Reunaehdot yhtälöille saadaan ajanhetkellä t=0 paalun yläpäästä ja ajanhetkellä t=L/c 
paalun alapäästä.  
 
Mikäli paalu painuu, ehdot paalun yläpäässä ovat x = 0 ja t = 0 ja paalun kärjessä  
F = F↑ + F↓ = 0. Tällöin nopeuskuvaaja kuten kuvassa 2.9. Teoriassa kärjen nopeus on 
tällöin kaksinkertainen verrattuna alkuiskuaallon nopeuteen. Kuitenkin käytännössä no-
peus on alle tämän, maaperän vaikutuksen ja paalumateriaalin takia. (Seppälä. 1993.) 
 
 
Kuva 2.9 Paalu painuu. Kärjen nopeus noin kaksinkertainen alkuiskuaallon nopeuteen 
verrattuna. (Kuva: Seppälä. 1993.)  
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Mikäli paalu painuu, ehdot paalun yläpäässä ovat x = 0 ja t = 0 ja paalun kärjessä  
v = v↑ + v↓ = 0. Tällöin voima paalun kärjessä on noin kaksinkertainen verrattuna voi-
maan, jonka alkuiskuaalto aiheuttaa. Tämän voi nähdä kuvasta 2.10. (Seppälä. 1993.) 
 
 
 
Kuva 2.10 Paalu ei painu. Kärjessä vaikuttava voima noin kaksinkertainen aalkuiskuaal-
lon aiheuttamaan voimaan verrattuna. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
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3 Paalujen koekuormitus 
3.1 Koekuormitukset yleisesti 
 
Eurokoodin geoteknisen suunnitteluohjeen RIL 207-2017 mukaan paalujen koekuormi-
tuksia käytetään, mikäli käytössä uudenlainen paalutyyppi tai asennusmenetelmä, mikäli 
paaluja ei ole aikaisemmin koekuormitettu vastaavissa pohja- ja kuormitusolosuhteissa, 
mikäli teoria ja kokemus eivät anna tarpeeksi varmuutta kuormitukseen liittyvään mitoi-
tukseen tai mikäli paalujen asennuksen aikana huomataan paalujen käyttäytyvän erikoi-
sella tavalla ja pohjatutkimukset eivät selitä syytä. Koekuormituksella voidaan todeta ra-
kentamismenetelmän soveltuvuus kohteeseen, voidaan määrittää paalun kuormitusvaste 
sekä painuman että rajakuorman suhteen, ja voidaan yleisesti arvioida koko paaluperus-
tusta. Koekuormitukset eivät sovellu aina kaikkiin kohteisiin, esimerkiksi mikäli kohteen 
kuormitus on syklistä, joudutaan arvioimaan materiaaliominaisuudet varovaisesti.  
 
Koekuormitukset jaetaan yleensä kahteen luokkaan, staattiset koekuormitukset ja dynaa-
miset koekuormitukset. Paalutusohje 2016 mukaisesti paalutustyöluokassa 3 on aina suo-
ritettava koekuormituksia, ehjyyskokeita tai valvontakokeita. Näiden avulla saadaan tie-
toa paalun geoteknisestä kestävyydestä sekä paalun rakenteen ehjyydestä. Myös muissa 
paalutusluokissa suunnittelija voi määrätä koekuormituksia tehtäväksi. 
 
Staattiset koekuormitukset voidaan jakaa neljään erilaiseen koekuormitukseen: portaittai-
nen koekuormitus, koekuormitus vakionopeudella, syklinen koekuormitus ja pitkäaikais-
koekuormitus vakiokuormalla. Nämä eri tavat on esitelty kuvassa 3.1, jossa pystyakselilla 
on kuorma ja vaaka-akselilla aika mitattuna tunneissa. Portaittaisessa koekuormituksessa 
portaat asetetaan noin 5 prosentiksi lasketusta murtorajatilasta, ja kuormaa kasvatetaan 
15 minuutin välein. Koetta jatketaan, kunnes paalun painuma on vähintään 60 millimetriä. 
(Olsson, Holm. 1993.) 
 
 
Kuva 3.1 Staattiset koekuormitustavat esiteltynä kuorma-aika-kuvaajassa: koekuormitus 
vakionopeudella (konstant nedpressningshastighet), portaittainen koekuormitus (stegvis 
pålastning) sekä syklinen koekuormitus (cyklisk provbelastning). Kuva: Pålgrundlägg-
ning, Olsson & Holm, 1993. 
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Koekuormituksessa vakionopeudella paalua painetaan alaspäin matalalla nopeudella, 
yleisesti 0,5 mm/min. Kuormitus päätetään samoihin ehtoihin kuin portaittainen koekuor-
mitus, eli painuman ollessa yhteensä 60 millimetriä. Syklisessä koekuormituksessa pyri-
tään määrittämään paalun viruma, ja koko kuormitus kestää 15-20 tuntia. Pitkäaikais-
koekuormitus vakiokuormalla voi taas kestää yhdestä päivästä vuoteen, tällöin valitaan 
kuormaksi hieman portaittaisessa koekuormituksessa käytettyä maksimikuormaa pie-
nempi kuorma. (Olsson, Holm. 1993.) 
 
Staattista koekuormitusta ei voi tehdä heti paalun asennuksen jälkeen, kitkamaalajeissa 
on odotettava vähintään kolme päivää, ja koheesiomaalajeissa vähintään kolme viikkoa 
(Pfähle, 2014). Staattinen koekuormitus vastaa enemmän todellista kuormitustilannetta 
kuin dynaaminen koekuormitus. Suomessa käytetään kuitenkin enemmän dynaamista 
koekuormitusta kuin staattista koekuormitusta, sillä staattinen koekuormitus on kalliimpi, 
hitaampi ja vaatii erityisen suuria koekuormitustunkkeja, ja on täten vaikeampi toteuttaa.  
 
Dynaamisen koekuormituksen avulla saadaan selville paalun puristuskestävyys, edellyt-
täen että pohjatutkimukset ovat riittävät ja menetelmä on kalibroitu staattisella koekuor-
mituksella samantyyppisillä, samanmittaisilla ja vastaavan poikkileikkausalan omaavilla 
paaluilla. Myös paalun ehjyys ja kantavuudeltaan heikot paalut voidaan saada selville. 
(RIL 207-2017.) Dynaamisessa koekuormituksessa paalutuskoneen lyöntilaite aiheuttaa 
iskuaallon, joka kulkee paalun sisällä, tätä mittaustapaa kutsutaan iskuaaltomittaukseksi. 
Kun aiheutuneet muodonmuutokset ovat suuret, puhutaan ns. ”high strain” (suom. suuri 
painuma) -menetelmästä tai Pile Driving Analyzer -mittauksesta (suom. paalutuksen ana-
lysointi), lyhyemmin PDA-mittauksesta (Liikennevirasto. 2016).  
 
3.2 PDA-mittauksen käyttö 
 
PDA-mittauksella määritellään ensisijaisesti paalun geotekninen kantavuus. Alun perin 
PDA-mittaus kehitettiin täydentäväksi ja myöhemmin korvaavaksi menetelmäksi kal-
liimmalle staattiselle koekuormitukselle. Tulokseksi PDA-mittauksesta saadaan paalun 
vastus murtorajatilassa. Nykyisin dynaamista koekuormitusta käytetään myös paljon laa-
jemmin kuin ainoastaan kantavuuden määrittelemiseksi. Koekuormitusta käytetään myös 
lyöntivasaran toimintakyvyn mittaamiseen, asennuksen aikaisiin veto- ja puristusjänni-
tysten määrittämiseen sekä paalun ehjyyden tarkastamiseen. (Likins, 1984.) Mittauksesta 
nähdään myös lyönnin keskeisyys ja iskutyynyn kunto. Mittaustulosten avulla voidaan 
määritellä paaluille loppulyöntiohjeet. (Seppälä. 1993.) 
 
PDA-mittausta voidaan käyttää teräspaaluille, teräsbetonipaaluille, puupaaluille, sekä 
maata syrjäyttämättömille suurpaaluille. Käytettävä kalusto on teräsbetonisten paalujen 
osalla pudotusjärkäleet tai hydraulivasara, suurien teräspaalujen kohdalla vastaavasti ras-
kaat pudotusjärkäleet, dieseljuntat sekä hydraulivasara. Paineilmavasara, jota käytetään 
esimerkiksi asennettaessa pieniä teräspaaluja, ei ole välttämättä soveltuva sen suuren is-
kunopeuden takia. Paalutuksessa käytettävä iskutyyny vaikuttaa myös PDA-mittauksen 
tulokseen, pehmeä iskutyyny ei anna tulokseksi yhtä suurta maksimivoimaa kuin kova 
iskutyyny, katso kuva 3.2. (Seppälä. 1993).  
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Kuva 3.2 Iskutyynyn vaikutus maksimivoimaan iskuaaltokäyrässä. (Kuva: Seppälä, 
1993.) 
 
Suurpaalut ovat kaivinpaaluja, jotka tehdään kaivamalla maahan paalukaivanto, joka täy-
tetään joko raidoitetulla tai raudoittamattomalla betonilla (RIL 254-2016). Suurpaaluille 
tehdään PDA-mittaus vasta anturan kovettumisen jälkeen, ja tällöin tämä tehdään pudo-
tusjärkäleellä. Suurpaaluissa saattaa olla vaikeaa saada tarpeeksi suuri lyöntienergia, ja 
paalun kärkivastusta on vaikea saada mobilisoitua täydellisesti. (Seppälä. 1993.)  
 
Menetelmällä saadaan huomattavasti nopeammin tuloksia kuin staattisella koekuormituk-
sella ja se on helpompi toteuttaa. Päivässä ehditään mittaamaan useita paaluja. Toisaalta 
menetelmällä ei saada ajasta riippuvaa painumatietoa samalla tavalla kuin staattisella koe-
kuormituksella, joten käyttörajatilaan liittyviä kannanottoja on tehtävä varauksella. 
(Pfähle. 2014.) PDA-mittaus on edullinen ja nopea koekuormitustapa, eikä se keskeytä 
varsinaista paalutustyötä, kuten verraten staattinen koekuormitus. Mittaustulokset saa-
daan nopeasti, ja suunnittelija voi heti määritellä uudet loppulyöntikriteerit kohteelle. 
 
PDA-mittaus on eniten käyttökelpoinen kitkamaalajeissa, mutta myös koheesiomaala-
jeissa tietyin rajoituksin. Esimerkiksi kyllästeisessä, löyhässä hiekassa tai konsolidoitu-
neissa koheesiomaalajeissa tulokset saattavat olla epätarkkoja. PDA-mittaus on myös ai-
noa tapa mitata paaluja rannikko- ja ulkomerisovelluksissa, koska näissä kohteissa staat-
tisen kuormituskokeiden hyvin vaativat tekniset valmistelut eivät ole mahdollisia. 
(Pfähle. 2014) 
 
PDA-mittauksesta on paljon hyötyjä työmaalla, sekä ajallisia että rahallisia. Kun saavu-
tetaan geotekninen kantavuus kevennetyillä loppulyöntimäärillä, on mahdollista opti-
moida paalupituutta, eli käytännössä lyhentää paaluja, mikä vähentää materiaalikustan-
nuksia. Paalutuskalustoa voidaan myös arvioida PDA-mittauksen tulosten avulla. Saa-
daan lisätietoa lyöntivasaran tehokkuudesta sekä iskutyynyn ominaisuuksista, ja miten 
nämä vaikuttavat paaluun ja siihen siirtyvään iskuenergiaan. (Seppälä. 1993.)  
 
Paalun ehjyyttä voidaan myös arvioida PDA-mittausten avulla. Paalun kunto arvioidaan 
ns. β-luvulla, jossa 100 % tulos tarkoittaa ehjää paalua. Lievästi vaurioitunut paalu saa β-
luvun 80-100 %, vaurioitunut paalu 60-80 % ja pahoin vaurioituneen paalun β-luku on 
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alle 60 %. Riippuen vaurioiden vakavuudesta, paalu saatetaan joutua korvaamaan. Lievät 
vauriot eivät suuresti haittaa paalun toimintaa, ja pienet halkeamat betonissa voivat jopa 
korjautua itsekseen. β-luvun ollessa alle 80 % tulisi paalun soveltuvuutta kuitenkin arvi-
oida. (Liikennevirasto. 2016.) 
 
PDA-mittauksella saadaan myös karkean arvion, paljonko paalulla on kärkivastusta ja 
paljonko vaippavastusta. Kun määritellään pudotuskorkeus uudestaan, voidaan mahdol-
lisesti käyttää pienempää pudotusnopeusta kuin mitä taulukoissa on määritelty. Tämä tar-
koittaa käytännössä, että paalu pystytään suuremmalla todennäköisyydellä asentaa vau-
rioitta, kun puristusjännitykset pysyvät pienempinä eikä paalua täten rasiteta yhtä paljon. 
(Repo, Riihimäki. 2018.) 
 
Suunnittelun kannalta PDA-mittaus on kannattavaa, koska kantavuuden varmistamisella 
voidaan todeta suunnitelmat onnistuneiksi ja mahdollisesti sallia suurempia paalukuor-
mia. Jos tehdään ns. signal matching (suom. signaalinsovitus) -analyysi voidaan todeta 
paalun vaippa- ja kärkivastus, ja näitä arvoja voidaan käyttää suunnittelussa esimerkiksi 
eri varmuuskertoimilla. Mikäli PDA-mittaus suoritetaan ennen itse työtä tehtävän koe-
paalutuksen yhteydessä, voidaan todeta paalutyypin soveltuvuus sekä optimoida paalun 
pituuksia. (Seppälä. 1993.) Kuvassa 3.3 on esitelty pohjarakennesuunnittelijan, urakoit-
sijan, tilaajan ja mittaajan roolit PDA-mittauksen yhteydessä. 
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Kuva 3.3 Eri toimijoiden tehtävät koekuormituksen suhteen. (Kuva: Liikennevirasto. 
2016.) 
 
3.3 PDA-laitteisto 
 
PDA-laitteisto koostuu antureista, jotka on kiinnitetty paaluun, PDA-tietokoneesta sekä 
sähköisistä mittauslaitteista. Paalun yläpäähän kiinnitetään anturit, jotka on kytketty mit-
tauslaitteisiin ja tietokoneeseen. Kun paalua lyödään järkäleellä, saadaan mitattua paalun 
yläpäässä vaikuttava voima ja partikkelinopeus, joiden avulla saadaan laskettua paalun 
alapäässä vaikuttava murtovoima. Heijastusaalto paljastaa paalun alapään murskautumi-
sen ja paalun varressa olevat halkeamat. (Jääskeläinen. 2009.)  
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Anturit ovat joko liimattavia tai ruuvattavia antureita, joista pultattavat anturit tavallisim-
mat. Anturit tekevät tiedonsaannista helppoa ja edullista, koska ovat uudelleenkäytettäviä 
kaikenkokoisiin ja -tyyppisiin paaluihin. Koekuormituksessa käytetään kahta venymä- ja 
kiihtyvyysanturia, suuremmilla paaluilla useampaa. Antureiden asennus kestää yleensä 
alle 15 minuuttia. Tässä työssä käytetyt anturit ovat ruuvattavia antureita, ja näiden asen-
nus selostetaan myöhemmin tässä työssä. Liimattavia antureita käytetään esimerkiksi pai-
neilma- ja hydraulivasaroissa, kohteissa, jossa ruuvattavia antureita ei ole mahdollista 
käyttää. Signaali liimattavissa antureissa on hyvä, mutta ne ovat epäkäytännöllisempiä ja 
hankalempia käyttää. Liimattavat anturit ovat kertakäyttöisiä ja verrattuna ruuvattaviin 
antureihin kalliita, antureiden hinta on noin parikymmentä euroa per paalu. Niitä käyte-
tään kuitenkin jossain määrin testeissä, teräsputkipaaluissa tai esimerkiksi kalliokärkien 
testauksessa. (Repo, Riihimäki. 2018.) 
  
Tietokoneella käsitellään signaalikäsittely-yksikön kautta tulevat antureiden signaalit. 
Signaalinkäsittely-yksiköllä tehdään iskuaaltomittauksen vaatimat säädöt. Yksikön toi-
mintoja ovat esimerkiksi antureiden tasapainotus, signaalien vahvistuksen säätö, iskulas-
kuri, integrointi, jälkivahvistus ja liikakuormahälytin. Mittaustuloksien luotettavuus on 
suhteellisen helppo määritellä kuvaajien perusteella, mikäli voima-signaalikäyrät ja no-
peussignaalikäyrät sopivat hyvin yhteen, on luultavasti tulokset luotettavia. Huonoa yh-
teensopivuutta aiheuttaa esimerkiksi epäkeskeinen lyönti. Mikäli signaaleja ei voida tul-
kita yksiselitteisesti, kantavuuden määrittelyä ei voida tehdä luotettavasti. Luotettavim-
mat tulokset saadaan, kun paalun kärki on karkearakeisessa maakerroksessa tai kalliossa, 
savi- ja silttimaalajeissa taas tuloksiin joutuu suhtautua varovaisemmin. (Seppälä. 1993.) 
 
3.4 CASE-menetelmä 
3.4.1 Paalun kantavuuden laskenta 
 
PDA-laitteisto voi käyttää kolmea eri menetelmää laskeakseen paalun kantavuuden, 
CASE-, Impedanssi- tai TNO-menetelmää. Impedanssi- ja TNO-menetelmää ei käsitellä 
tässä työssä. Tässä työssä käytetty Pile Driving Analyzer®-Model 8G käyttää CASE-
menetelmää. Se perustuu kokonaislyöntivastuksen RT määrittämiseen voima- ja nopeus 
kertaa impedanssikäyrän avulla. Paalun staattinen vastus voidaan määritellä, kuten seu-
raavaksi esitetty Seppälän ohjeen mukaisesti. 
 
Staattinen vastus (Seppälä. 1993.): 
 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝑑     (28) 
     
Dynaaminen vastus (Seppälä. 1993.): 
 
 𝑅𝑑 = 𝐽𝑐 × 𝑣𝑝 × 𝑍𝑝    (29) 
 
jossa Jc on CASE-vaimennuskertoin, vp on paalun kärjen partikkelinopeus ja Zp paalun 
impedanssi. Paalun impedanssi saadaan kaavasta (Seppälä. 1993.): 
 
𝑍𝑝 =
𝑀𝑐
𝐿
=
𝐸𝑝𝐴𝑝
𝑐
     (30) 
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Kokonaislyöntivastus RT saadaan voima- ja nopeuskäyrien avulla, kun sijoitetaan voiman 
ja nopeuden arvot yhtälöön (Seppälä. 1993.): 
 
𝑅𝑇 =
𝐹(𝑡1)+𝐹(𝑡2)
2
+
𝑀𝑐
2𝐿
(𝑣(𝑡1) − 𝑣(𝑡2))    (31) 
 
jossa t1 on ajanhetki, kun maksimivoima ja maksiminopeus saavutetaan ja t2 = t1 + 2L/c 
 
Staattinen vastus voidaan täten myös kirjoittaa muotoon (Seppälä. 1993.): 
 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑇 − 𝐽𝑐(2𝐹(𝑡1) − 𝑅𝑇)    (32) 
 
Varmuuskerroin F on olosuhteista riippuva ja vaihtelee 2,0-2,5. Staattisen vastuksen mit-
taustulos, eli niin sanottu RMX-estimaatti, esitellään tarkemmin kohdassa 3.4.2. 
 
Kun koekuormitusiskuista mitataan pysyvä painuma, pystytään arvioimaan, onko paalun 
geotekninen murtokestävyys mobilisoitunut. Oletetaan, että geotekninen murtokestävyys 
on saavutettu, kun paalulta mobilisoituva staattinen vastus ei enää kasva, vaikka paalun 
pysyvä painuma kasvaisi suuremmalla koekuormitusiskulla. Tämä on esitetty kuvassa 
3.5. Paalun koko geoteknistä puristuskestävyyden kapasiteettia ei aina tarvitse mitata, ja 
tällöin pienemmät painumat koekuormituksen yhteydessä riittävät. (Liikennevirasto. 
2016.)  
 
Kuva 3.5 Paalun staattisen vastuksen mobilisoituminen koekuormituksessa aikaansaadun 
paalun pysyvän painuman suhteen. (Kuva: Liikennevirasto. 2016.) 
 
Vaadittu painuma vaihtelee paalutyypin, paalun pituuden ja pohjaolosuhteiden mukaan, 
mutta voidaan kokemusperäisesti arvioida painuman s olevan luokkaa (Liikennevirasto. 
2016.): 
  
s = 5 mm +
d
100
𝑚𝑚     (33) 
 
jossa d on paalun halkaisija. 
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3.4.2 RMX-estimaatti 
 
Tässä työssä mainitut mittaukset on suoritettu PDA-laitteistolla, joka käyttää CASE-me-
netelmää ja niin sanottua RMX-estimaattia. RMX-estimaatti ilmaisee mittauksessa mo-
bilisoituneen staattisen vastuksen, eli käytännössä paalun kantavuuden. RMX-estimaatti 
(Maximum Case Method) on yleisin CASE-menetelmän estimaatti, ja se hakee mitatusta 
voima-nopeus -kuvaajasta ajankohdan t1, jolloin paalussa on mitattu suurin staattinen vas-
tus. RMX on kehittyneempi versio RSP-estimaatista (Standard Case Method), RSP-esti-
maatti antaa luotettavan tuloksen ainoastaan kohtalaisilla painumilla, kun taas RMX-es-
timaatti antaa myös hyvin suurilla ja pienillä painumilla luotettavan tulokset. Lisäksi on 
olemassa ns. RSU-estimaatti (Unloading method), mutta sitä ei käsitellä tässä työssä. Seu-
raavassa yhtälössä on esitetty staattisen vastuksen (RMX) kaava. (Liikennevirasto. 2016.) 
 
𝑅𝑀𝑋 = 𝑅𝑡𝑜𝑡 − 𝐽𝑐 [𝑉(𝑡1)
𝐸∗𝐴
𝑐
+ 𝐹(𝑡1) − 𝑅𝑡𝑜𝑡]   (34) 
 
3.4.3 Vaimennuskertoimen valinta 
 
Vaimennuskerroin Jc on dimensioton ja valitaan maaperän mukaan, johon paalun kärki 
on pysähtynyt. Arvot ovat kokemusperäisiä, ja ne päätellään maaperän rakeisuuden ja 
tiiviyden perusteella. Ohjeelliset arvot on saatu vertailemalla dynaamisia ja staattisia koe-
kuormituksia. Vaimennuskerroin voidaan myös laskea tapauskohtaisesti paalumateriaalin 
ja maaperän ominaisuuksien avulla. Mikäli paalun kärki on kalliossa, dynaamista vai-
mennusta ei synny, koska paalun kärjen nopeus on nolla. Karkearakeisessa maaperässä 
dynaamisen vaimennuksen osuus on pieni verrattuna kokonaislyöntivastukseen, kun taas 
hienorakeisilla maalajeilla suuri. Tämä tarkoittaa, että vaimennuskertoimen pieni epätark-
kuus ei haittaa karkearakeisessa maaperässä, kun taas hienorakeisessa tämä vaikuttaa 
merkittävästi laskennan tulokseen. (Seppälä. 1993.) Taulukossa 3.1 on esitetty vaimen-
nuskertoimen Jc arvoja eri maalajeille. Kuvassa 3.5 on esitelty vaimennuskertoimen vai-
kutus paalun dynaamiseen vastukseen.  
 
Taulukko 3.1 Vaimennuskertoimen arvoja CASE-menetelmän RMX-estimaatille maalajin 
mukaan (Liikennevirasto. 2016) 
Maalaji Jc 
Hiekka (Hk) 0,40-0,50 
Silttinen hiekka 0,50-0,70 
Siltti (Si) 0,60-0,80 
Silttinen savi (siSa) 0,70-0,90 
Savi (Sa) ≥0,90 
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Kuva 3.5 Vaimennuskertoimen vaikutus paalun dynaamiseen vastukseen. (Kuva: Liiken-
nevirasto. 2016.) 
 
CASE-menetelmä perustuu siihen, että dynaaminen vaimennus vain keskittyy paalun kär-
keen, joka tarkoittaa, että paalun tulisi käyttytyä kuten tukipaalu, jotta menetelmä olisi 
luotettava. Seppälä toteaa kirjassaan, että kitka- ja koheesiopaalujen kantavuuden lasken-
taan menetelmän avulla on suhtauduttava kriittisesti.  
 
3.4.4 CAPWAP-analyysi 
 
CAPWAP on yksi signaalimallinnuksessa käytettävistä ohjelmistoista, jonka kehittäjä on 
Pile Dynamics, Inc.. Muita ovat esimerkiksi TNOWAVE sekä SIMBAT. Signaalimallin-
nus, eli CAPWAP-analyysia, käytetään, kun halutaan varmistaa vaimennuskertoin Jc ky-
seiselle kohteelle tai halutaan määrittää, kuinka paljon kantavuudesta tulee kärjestä ja 
kuinka paljon vaipalta. Kitkapaaluille tehdään aina CAPWAP-analyysi, tukipaaluille tar-
vittaessa. Eteenkin pehmeissä maalajeissa, joissa vaimennuskertoimen valinta on tarkem-
paa, voidaan suorittaa CAPWAP-analyysi. Mikäli herkkyystarkastelussa, eli eri vaimen-
nuskertoimien antamilla RMX-arvoilla, eli kantavuudella, on yli 10 prosentin vaihtelua 
tuloksissa, tulee suorittaa CAPWAP-analyysi (Repo, Riihimäki. 2018). 
 
Haastattelussa Riihimäen ja Repon kanssa ilmeni, että paalujen käyttäytyessä selkeästi 
tukipaaluina, CAPWAP-analyysistä ei oikeastaan ole muuta hyötyä, kun että saadaan pa-
remmat korrelaatiokertoimet käyttöön. Paalu on selkeästi tukipaalu, kun kantavuus tulee 
kärkivastuksesta, paalu on tiukassa maaperässä ja painumat pieniä. Tavanomaisessa paa-
lutuskohteessa, jossa paalut pysähtyvät selkeästi tiukkaan maaperään, vaimennuskertoi-
men valinta on usein helppoa. Myös mikäli paalu on upotettu kallioon, CAPWAP-ana-
lyysista ei ole käytännön hyötyä. Pienempien korrelaatiokertoimien käyttö tarkoittaa käy-
tännössä, että voidaan arvioida paalulle suurempi kantavuus.  
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3.5 Kuvaajien tulkinta 
 
PDA-mittauksessa tulokset saadaan voima- ja nopeussignaalikuvaajina. Tässä luvussa on 
selitetty tärkeimmät asiat mitä voi huomata ja todeta kuvaajista. Voima- ja nopeussignaa-
likuvaajien avulla voidaan päätellä signaalien yhteensopivuus ja täten mittauksen luotet-
tavuus. Mikäli paalu kulkee heijastumatta alaspäin, ovat voima ja nopeus-signaalit pääl-
lekkäisiä. Esimerkki voimasignaalikuvaajista kuvissa 3.6 ja 3.7, kuvassa 3.6 hyvä yhteen-
sopivuus ja kuvassa 3.7 huono yhteensopivuus. Yhteensopivuutta voidaan mitata FVP-
arvolla, eng. force-velocity proportionality, eli voima-nopeus suhde. Mikäli voima ja no-
peus saavuttavat saman arvon tietyssä kohdassa, FVP-arvo on 1. Noin 10 % ero on vielä 
hyväksyttävä, eli FVP:n arvo tulee olla 0,9 … 1,1. (Liikennevirasto. 2016.) 
 
 
Kuva 3.6 Voimasignaalikuvaaja, kuvaajassa nähdään signaalien hyvä yhteensopivuus. 
(Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
Signaalien yhteensopivuutta häiritsee lyönnin epäkeskeisyys, voima-antureiden väärä si-
jainti, hiushalkeama voima-anturin kohdalla, jatkos lähellä antureita tai antureiden ollessa 
liian lähellä maanpintaa (Liikennevirasto. 2016). 
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Kuva 3.7 Voimasignaalikuvaaja, kuvaajassa nähdään signaalien huono yhteensopivuus. 
(Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
Nopeussignaalikuvaajien avulla voidaan myös tehdä johtopäätöksiä signaalien yhteenso-
pivuudesta. Alkunopeuden maksimiarvo ja arvio lyöntivastuksesta voidaan päätellä kes-
kiarvokuvaajasta, katso kuva 3.8.  
 
 
Kuva 3.8. Esimerkki nopeussignaalikuvaajasta, voidaan lukea alkunopeuden maksi-
miarvo. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
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Paaluun siirtyneen energian kuvaajasta saadaan selville siirtyneen energian maksimiarvo. 
Kun tiedetään energian arvo, voidaan laskea lyöntikaluston tehokkuus, kun järkäleen 
paino W ja pudotuskorkeus h ovat tiedossa. Esimerkkinä kuva 3.9. 
 
Kaluston tehokkuus voidaan laskea seuraavasti (Seppälä. 1993.): 
 
𝜂 =
𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑛𝑦𝑡 𝑙𝑦ö𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
𝑙𝑦ö𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
=
∫ 𝐹(𝑡)𝑣(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
ℎ𝑊
    (35) 
 
 
Kuva 3.9 Paaluun siirtyneen energian kuvaaja, kuvaajasta saadaan energian maksi-
miarvo, jonka perusteella voidaan laskea lyöntikaluston tehokkuus. (Seppälä. 1993.) 
 
Paalun yläpään saadaan siirtymä ajan funktiona siirtymäkuvaajasta. Paalun yläpään siir-
tymä smax on pysyvän painuman sp ja jouston summa. 
 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑝 + 𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜     (36) 
 
Joustoa esiintyy eteenkin, kun paalu lyödään tiiviiseen, runsaasti hienoja maalajeja sisäl-
tävään moreeniin. Jousto voimistuu monesti paalutuksen edetessä, sillä huokosveden 
paine kasvaa kärjen alla. Kun huokospaine laskee, jousto kärjen alla pienenee taas. Jousto 
vaikuttaa paalutukseen siten, että lyöntienergiasta suuri osa menee joustoon, ja täten ener-
giaa ei ole tarpeeksi paalun upottamiseen, joka taas johtaa paalun ”pomppimiseen”. 
Näissä tapauksissa lopetuslyönnit eivät anna oikeanlaista kuvaa paalun kantavuudesta. 
(Liikennevirasto. 2016.) Kuvassa 3.10 on esitetty siirtymäkuvaaja. 
 41 
 
 
Kuva 3.10 Esimerkki siirtymäkuvaajasta, josta näkee paalun maksimisiirtymän. Maksi-
misiirtymä koostuu pysyvästä painumasta (1) ja joustosta (2). (Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
Kiihtyvyyskuvaajasta, kuva 3.11, saadaan kiihtyvyyden maksimiarvon ajanhetki. 
 
 
Kuva 3.11 Esimerkki kiihtyvyyskuvaajasta, josta voidaan lukea kiihtyvyyden maksimiar-
von ajanhetki. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
1 
2 
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Lyöntivastuskuvaajasta saadaan selville kokonaislyöntivastus ja laskettu staattinen vastus 
ajan funktiona. Kuvassa 3.12 esimerkki lyöntivastuskuvaajasta. 
 
 
Kuva 3.12 Esimerkki lyöntivastuskuvaajasta, voidaan lukea suurin mobilisoitu staattinen 
vastus paalulle. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
Tiedot, joita useimmiten haetaan PDA-mittauksella, eli kantavuus, saadaan voima- ja par-
tikkelinopeuskäyrien sekä ylös- ja alaspäin kulkevien iskuaaltojen käyrien avulla. Tällöin 
käytetään yhtälöitä: 
 
𝐹 ↑ (𝑡) =
𝐹(𝑡)−𝑍𝑣(𝑡)
2
     (37) 
𝐹 ↓ (𝑡) =
𝐹(𝑡)−𝑍𝑣(𝑡)
2
     (38) 
 
Ensimmäisen huipun kohdalla arvo on teoriassa nolla, koska F(t)=Zv(t), kun maan ja paa-
lun vaimennus ei vielä ole vaikuttanut iskuaaltoon. (Seppälä. 1993.) 
 
Kuvaajissa vaaka-akselilla on aika millisekunneissa ja pystyakselilla esitetään joko voima 
ja nopeus kertaa impedanssi tai pelkästään nopeus. Aika kuvaa iskuaallon etenemistä paa-
lussa, ja hetkellä t=2L/c iskuaalto on edennyt antureista paalun kärkeen ja takaisin. Käy-
tännössä paalun kärki voidaan siis havaita ajanhetkellä t0+2L/c. L on etäisyys antureista 
kärkeen. Iskuaallonnopeus c on suuruusluokkaa c2=E/ρ ja se riippuu paalumateriaalista, 
teräspaaluille iskuaallonnopeus on 5122 m/s ja teräsbetonipaaluille luokkaa 3200-4500 
m/s. (Liikennevirasto. 2016.) Teräspaaluja on siinä mielessä helpompi mitata, että niissä 
materiaali on homogeenista ja iskuaallonnopeus ei muutu. Teräsbetonipaalussa aallonno-
peus voi olla eri alapaalussa ja yläpaalussa, joka tuo hieman lisää vaativuutta mittaukseen.  
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Karkeammissa maalajeissa kuten hiekassa ja moreenissa paaluun kohdistuu suurempi 
kärkivastus kuin pehmeissä maalajeissa. Kun paaluun kohdistuu suuri kärkivahvistus, 
ajan t=2L/c jälkeen voima saa suuria positiivisia arvoja ja nopeus kertaa impedanssi taas 
pieniä, katso kuva 3.13. Paalu painuu ainoastaan vähän, ja jännitys on puristusjännitystä. 
Tällöin paalulla on suuri kantavuus.  
 
 
Kuva 3.13 Voima-nopeus x impedanssikäyrällä on nähtävissä suuri kärkivastus, voima 
saa suuren positiivisen arvon ja nopeus kertaa impedanssi pienen. (Kuva: Seppälä. 
1993.)  
 
Mikäli paalun kärki on yhteydessä kallionpintaan, saadaan erittäin voimakas kärkiheijas-
tus mittauksessa, voima on lähellä tulosta F = 2F0, jossa F0 on alkuiskuaallon aiheuttama 
voima. Katso kuva 3.14. Paalun pysähtyessä muuhun maakerrokseen, voima on koko-
luokkaa F = 1,5-1,8 F0. (Seppälä. 1993.) Lyhyissä paaluissa voima voi olla jopa 2,3-2,5-
kertaisia, sillä iskuaalto ehtii heijastua järkäleen kautta uudestaan ja summautuu täten 
(Jääskeläinen. 2009).  
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Kuva 3.14 Paalu on yhteydessä kallionpintaan, voima-nopeus x impedanssikäyrän tulos, 
voidaan nähdä erittäin voimakas kärkiheijastus. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
 
Kun paalussa on pieni kärkivastus, nopeus kertaa impedanssi saa suuria arvoja ja voima 
pieniä arvoja ajankohdan t = 2L/c jälkeen. Tällöin painuma on suuri ja paaluun syntyy 
vetojännitystä. Katso kuva 3.15. Vetojännitykset ovat haitallisia teräsbetonipaaluille, ja 
ne voivat katkaista sen. Kun taas painumat pienenevät, kasvaa jännitys paalun pohjassa 
lähes kaksinkertaiseksi yläpään maksimijännityksestä. Tämä voi johtaa alapään rikkou-
tumiseen, ilman, että maanpinnalla on nähtävissä mitään vaurioita. Paalutusohje edellyt-
tää tämän takia, että paalu painetaan vasaralla pehmeässä savessa, ja lyönnit aloitetaan 
vasta maaperän tiukentuessa.  Paalun katkeamisen voi huomata siitä, että paalu uppoaa 
yhtäkkiä nopeammin, ennen kuin taas pysähtyy. (Jääskeläinen. 2009.) 
 
 
Kuva 3.15 Vetojännityksen voi huomata kuvaajasta ajankohdan t = 2L/c jälkeen, nopeus 
kertaa impedanssi saa suuria arvoja, kun taas voima pieniä arvoja. (Kuva: Seppälä. 
1993.) 
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Vaippakitka havaitaan, kun ylöspäin kulkeva iskuaalto saa positiivisia arvoja jo ennen 
t=2L/c, voiman arvot pienenevät vähemmän kuin nopeuden arvot ja voimakäyrä pysyvät 
nopeuskäyrän yläpuolella. Kärkiheijastus heikkenee myös vaippavastuksen takia. Katso 
kuva 3.16.  
 
 
Kuva 3.16 Suuri vaippavastus näkyvissä voima-nopeus x impedanssikäyrällä, kärki-
heijastus on heikennyt ja iskuaalto saa positiivisia arvoja jo ennen t=2L/c. (Kuva: Sep-
pälä. 1993.) 
 
Kun taas paalu on vaurioitunut, iskuaalto heijastuu vaurioituneesta kohdasta ylöspäin ve-
toaaltona. Tällöin samalla tavalla kuin kärkivastuksen ollessa heikko, nopeuskäyrä menee 
voimakäyrän yläpuolelle, katso kuva 3.17. Kun on kyseessä suuri halkeilu, pysyy Zv-
kuvaaja voimakuvaajan yläpuolella koko ajan.  
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Kuva 3.17 Paalun vaurion näkyminen voima-nopeus x impedanssikäyrältä, nopeuskäyrä 
on voimakäyrän yläpuolella koko ajan. (Kuva: Seppälä. 1993) 
 
Paalun jatkokset aiheuttavat myös heikkoja vetoaaltoja, eli jatkoskohta näyttää samalta 
kuin vaurioitunut kohta, katso kuva 3.18. Ero näiden välillä nähdään siinä, että nopeus 
kertaa impedanssikäyrä on ainoastaan hetkellisesti voimakäyrän yläpuolella. Myös paa-
lun käyristyminen voidaan havaita, tällöin yhtälö t = 2L/c ei täsmää ja kärkiheijastus on 
epäselvä, katso kuva 3.19. (Seppälä. 1993.)  
 
 
Kuva 3.18 Paalun jatkosten näkyminen voima-nopeus x impedanssikäyrältä, jatkoskoh-
dassa nopeus kertaa impedanssi hetkellisesti voimakäyrän yläpuolella. (Kuva: Seppälä. 
1993) 
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Kuva 3.19 Paalun käyristymisen näkyminen voima-nopeus x impedanssikäyrältä, kärki-
heijastus on epäselvä ja yhtälö t=2L/c ei täsmää. (Kuva: Seppälä. 1993.) 
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4 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmät 
4.1 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmät 
 
Tässä työssä on käytetty alan julkaisuja ja ohjeita, kuten virallisia paalutusohjeita ja paa-
lutuotelehtiä, Liikenneviraston ohjeita ja eurokoodeja. 
 
Tapaustutkimuksissa käydään läpi neljä eri työmaata, joissa on hyödynnetty PDA-mit-
tausta loppulyöntiehtojen tarkentamiseen. Käytettävissä on ollut YIT Rakennus Oy:n paa-
lutuskohteiden tiedot, ja niistä on valittu neljiä mahdollisimman kuvailevaa esimerkkiä. 
PDA-mittaukset ovat jo suhteellisen tavallisia, joten tuloksia, joista valita löytyi paljon. 
On tosin huomioitava, että monessa kohteissa loppulyöntiehtoja ei säädetä, vaan todetaan 
paalutuotelehden määräämät loppulyöntiehdot sopiviksi.  
 
YIT Rakennus Oy:llä on käytössä etäluettava PDA-mittauslaitteisto, joka tekee mittauk-
sesta vaivattomampaa, eikä mittaajan tarvitse olla työmaalla mittauksen aikana. Työssä 
selitetään, miten mittaus suoritetaan, ja miten etäluettavaa laitteistoa käyttäessä mittaus 
eroaa perinteisestä mittauksesta, kun iskuaaltomittauksen tekijän ei tarvitse olla paikan 
päällä.  
 
Tätä työtä varten on haastateltu Inspectan teknisiä asiantuntijoita, DI Teemu Riihimäkeä 
sekä DI Teemu Repoa. Riihimäki ja Repo ovat kertoneet PDA-mittauksen kulusta toimis-
tossa sekä työmaalla, ja pohtineet mittauksen käyttöä työssä tutkittaviin tarkoituksiin. 
Haastattelussa asiantuntijamielipiteitä on myös antanut YIT:n pohja- ja erikoisrakentami-
sen tekninen johtaja DI Tommi Hakanen, jolla on taustaa paalutuksesta sekä PDA-mit-
tauksien teosta. 
 
4.2 PDA-mittauksen suoritus 
 
Mikäli mitattavat paalut ovat koepaaluja, niiden määrä määrittyy pohjaolosuhteiden ja 
niiden vaihteluiden perusteella, rakenteen geoteknisen luokan perusteella, aikaisempien 
dokumentoitujen kokemuksien perustella sekä paalutyypin ja paalujen kokonaismäärän 
perusteella. Mikäli kyseessä on varsinaiset perustuspaalut koekuormitusten määrä ja paa-
lut tulee valita paalutustyön aikana tehtyjen havaintojen perusteella. Koekuormituksessa 
lyöntivasaran aiheuttaman kuorman on vastattava vähintään perustuksen mitoituskuor-
maa, eli lyöntienergian on oltava riittävän korkea. Paalun koekuormitus on tehtävä paa-
luille, jotka sijaitsevat mahdollisimman erilaisilla paikoilla, yksi paalu tulee aina vähin-
tään koekuormittaa epäedullisimpien pohjaolosuhteiden kohdalla. Koekuormitus tulee 
suorittaa riittävä aika asennuksen jälkeen, jotta paalumateriaali on saavuttanut lujuutensa 
ja huokosvesipaine on palautunut alkuperäiseen arvoonsa. (RIL 207-2017).  
 
Taulukossa 4.1 esitetty lujuuden palautumiseen tarvittavat ajat eri maalajeille. Paalut 
hiekkamaaperässä ovat osoittaneet huomattavaa pituussuuntaista vaipan kapasiteetin kas-
vua kuukausina asennuksen jälkeen (Jardine, R. J. et al. 2006). Keskusteltaessa Repon ja 
Riihimäen kanssa, milloin mittaukset kannattaa tehdä, todettiin, että jo yhden vuorokau-
den jälkeen saadaan hyviä tuloksia. Mikäli huokosvedenpaine on noussut, se laskee 
yleensä vuorokauden kuluessa. Tukipaalukohteissa ei yleisesti ole niin suurta merkitystä, 
kuinka kauan paalut ovat maassa ennen mittausta, mutta kitkapaaluissa kantavuus para-
nee koko ajan. Myös silttisessä moreenissa on havaittu, että kantavuus ei välttämättä heti 
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ole niin hyvä, vaan kannattaa odottaa ainakin vuorokauden verran. (Repo, Riihimäki. 
2018.) 
 
Ennen mittauksen aloitusta paalut lyödään tavoitetasoon, jotta voidaan olettaa niiden saa-
vuttaneen vaadittu murtokuorma. Paalut voidaan myös jättää hieman tavoitetason yläpuo-
lelle, mikäli halutaan testata, saavutetaanko tarvittava murtokuorma jo ennen tavoiteta-
soa. On suotavaa, että itse mittaus tehdään samalla kalustolla kuin varsinaiset paalujen 
asennukset. (Seppälä. 1993.) Mikäli paalutuotelehti antaa loppulyöntiehdoksi esimerkiksi 
20 millimetriä kymmenelle iskulle, kannattaa kokeilla jättää paaluja huomattavasti kevy-
empääkin, jopa 30 tai 40 millimetriin. Tämä onnistuu kohteissa, jossa on tiukka maaperä 
pidemmän matkan ajan. Mikäli kohteessa on savikerros, jonka jälkeen paalu pysähtyy 
nopeasti, tällaista kokeilua tuskin pystyy tekemään. (Repo, Riihimäki. 2018.) 
 
Taulukko 4.1 Maan alkuperäisen lujuuden palautumiseen tarvittavan ajan riippuvuus 
paalua ympäröivästä maalajista. (Seppälä. 1993.) 
 
 
Etämittauksen hyöty on, että mittaajan ei tarvitse olla työmaalla mittauksen aikana. Tässä 
diplomityössä käytetyissä kokeissa mittaaja on ollut Inspecta Oy. Urakoitsija, tässä työssä 
YIT Rakennus Oy, asentaa anturit työmaalla ja Inspecta Oy suorittaa varsinaisen mittauk-
sen etäyhteyden avulla. Tässä osiossa selitetään sanallisesti ja kuvien avulla PDA-mit-
tauksen kulku. Kuvat on otettu Hyvinkäällä Astreankadun työmaalla, kyseinen kohde esi-
tellään myös tapaustutkimuksessa. 
 
Ennen kun mittausta voi aloittaa, on lähetettävä mittaavalle osapuolelle, tässä työssä In-
spectalle, lähtötiedot kohteesta. Tästä eteenpäin puhutaan mittaavasta osapuolesta Inspec-
tana. Inspectalle tulee lähettää seuraavat tiedot: 
 
• työmaan tiedot 
o paalukuorma ja prosenttiosuus/kappalemäärä paaluja 
o tai vaihtoehtoisesti vaadittu PDA keskiarvo ja PDA minimiarvo 
• paalujen tiedot 
o paalunumerot 
o paalutyyppi ja paalun poikkileikkaus 
o paalujen pituudet 
o paalun kärkityyppi 
o antureiden etäisyys yläpäähän ja maahan 
o paalujen asennuspäivämäärät 
o toteutuneet loppulyönnit 
o pudotuskorkeus ja pudotusenergia 
o asennus- ja kuormituskaluston tiedot 
 
Paaluja ympäröivä maalaji Aika 
Savinen siltti 2 - 3 kk 
Siltti   
Hiekkainen siltti noin 1 kk 
Silttinen hiekka   
Hiekka (hienoainesta alle 15%) 2 - 14 vrk 
Moreeni (HkMr - SiMr, riippuen raekokojakaumasta) 
2 vrk - 3 
kk 
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Lisäksi on hyvä kertoa työmaan pohjaolosuhteista ja miten paalu on käyttäytynyt lyötä-
essä.  
 
Kokeet, joita analysoidaan tässä diplomityössä, on tehty laitteella Pile Driving Ana-
lyzer®-Model 8G. Laitteen on valmistanut Pile Dynamics, Inc. Laitteistossa on käytössä 
”TeamViewer” -ohjelmisto, jonka avulla mittaaja voi ottaa etäyhteyden laitteeseen, eikä 
täten tarvitse olla paikalla mittauksen aikana. Kuvassa 4.1 on esitetty käytetty PDA-tie-
tokone. 
 
 
Kuva 4.1 Pile Driving Analyzer®-Model 8G. (Kuva: Pile Dynamics, Inc) 
 
Etä-PDA-mittauksen suurin kustannus on itse laitteisto. Laitteiston voi joko vuokrata tai 
ostaa. Tämän lisäksi täytyy hankkia puristin, joka asetetaan paaluun reikien porauksen 
helpottalmiseksi. Kertakäyttöisiä kiila-ankkureita menee kaksi jokaista venymäanturia 
kohti ja yksi jokaista kiihtyvyysanturia kohti. Tämän lisäksi urakoitsijalla tulee olla ta-
vanomaisia työkaluja, kuten esimerkiksi porakone ja vasara.  
 
PDA-mittauksen valmistus aloitetaan poraamalla reiät paaluihin antureita varten. Anturit 
on hyvä sijoittaa niin, että paalun yläpäähän on noin metri, vähintään 1,5 kertaa paalun 
sivumitan, eli esimerkiksi TB300b paalun tapauksessa 45 senttimetriä antureista. Riip-
puen lyöntijärkäleestä voi olla, ettei 45 senttimetriä riitä, sillä joidenkin lyöntivasaroiden 
ohjurit voivat yltää jopa lähes metrin paalun yläpään yli. Antureista alapäähän olisi myös 
hyvä olla metri, vähintään 50 senttimetriä. Eteenkin jos paalu painuu koekuormituksen 
yhteydessä, on tärkeää, että etäisyyttä antureista on maahan, sillä anturit eivät saa olla 
kontaktissa maahan, tai ne voivat rikkoutua. On siis tärkeää, että koekuormitettavissa paa-
luissa on tarpeeksi kantoa, eli ylimääräistä paalua, jotta mittaukseen tarvittavat etäisyydet 
maanpintaan ja lyöntivasaraan täyttyvät. Mikäli mitattava paalu on liian lyhyt, anturit 
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voidaan asentaa apupaaluun. Kuvassa 4.2 on esitetty periaatekuva venymä- ja kiihty-
vyysanturien asennuspaikoista paalussa. 
 
 
Kuva 4.2 Venymä- ja kiihtyvyysanturien asennuspaikat paaluissa. (Lähde: Liikennevi-
rasto. 2016.) 
 
Paaluun kiinniteetään ns. puristin, jossa on reiät porakoneen poraa varten, sen tehtävänä 
on saada reiät suoraan ja tarkoille etäisyyksille toisistaan. Reiät ovat antureita varten. Ku-
vissa 4.3a ja 4.3b on esitetty puristin ja reikien poraus. Paaluihin porataan reiät tavan-
omaisella porakoneella.  
 
 
Kuva 4.3a Puristin on asennettu paaluun 
helpottamaan reikien porausta tarkasti. 
Kuva 4.3b Reiät porataan porakoneella. 
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Kun anturit on asennettu, paaluun kohdistetaan pieniä kokeiluiskuja, joilla varmistetaan, 
että isku osuu keskeisesti paalun yläpäähän. Mikäli isku ei ole keskeinen, paalutuskoneen 
keiliä käännetään, jotta saadaan keskeinen lyönti. 
 
Porattuihin reikiin asennetaan kiila-ankkurit, jotka lyödään tiukasti paaluun. Ne eivät kui-
tenkaan saa mennä kokonaisuudessaan paalun sisään, tällöin antureiden kiinnitys ei on-
nistu oikealla tavalla. Tämän takia on porattava reiät tarkasti, ettei niistä tule liian syvät. 
Liian lyhyet reiät on porattava syvemmälle, sillä kiila-ankkuri ei saa jäädä paalun ulko-
puolelle. Kuvissa 4.4a ja 4.4b on esitetty lyöntiankkurit ja niiden lyönti paalun sisään. 
 
 
Kuva 4.4a Kiila-ankkurit laitettu porattui-
hin reikiin. 
 
Kuva 4.4b Ankkurit lyödään tiukasti si-
sään paaluun. 
Etämittausta tehdessä nämä työvaiheet kannattaa tehdä ennen kuin aloittaa itse mittauk-
sen ja anturien asennuksen. Täten mittaus kuluu sujuvasti, kun tarvitsee ainoastaan siirtää 
antureita paalusta toiseen. Kun reiät on porattu ja lyöntiankkurit asennettu mitataan etäi-
syydet antureista kärkeen ja maahan 10 senttimetrin tarkkuudella, ja kirjataan ne tauluk-
koon, joka lähetetään mittaavalle taholle.  
 
Kun tiedot on lähetetty mittaavalle taholle, on aika asentaa anturit ensimmäisenä koe-
kuormitettavaan paaluun. Antureissa on lyöntiankkureihin sopivat pultit. Pultteja tulee 
kiristää tarpeeksi, jotta ne eivät liiku koekuormituksen aikana. Mittaustulokset ovat vir-
heellisiä, mikäli anturit pääsevät luistamaan. On kuitenkin huomioitavaa, että venymäan-
turin liikkuu pystysuunnassa, joten pultit tulee olla hiottu sopiviksi joustamaan tähän tar-
koitukseen. Antureihin on hyvä merkitä antureiden numerot, tämä helpottaa järkäleen 
asettelua oikeaan asentoon, mikäli mittauksissa huomataan epäkeskeisyyttä. Kuvassa 4.5 
on asennettu anturit paaluun. 
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Kuva 4.5 Vasemmalla venymäanturi ja oikealla kiihtyvyysanturi. 
 
Kun anturit on kiinnitetty paalun, tehdään laitteiston tarvittavat säädöt, kuten tasapaino-
tetaan venymä- ja kiihtyvyysanturit sopivalle vahvistukselle. Ohjelma antaa suositukset 
kohteelle valittavalle vahvistukselle. Vahvistukseen vaikuttaa anturien kalibrointikertoi-
met, paalumateriaali sekä lyöntikalusto. Tämän jälkeen valitaan antureiden rekisteröinti-
herkkyys, ns. triggaustaso. Sopiva taso löytyy kokeilemalla. Mikäli triggaustaso on liian 
matala, anturi saattaa rekisteröidä tärinän signaaliksi, eli tulee valita mahdollisimman kor-
kea triggaustaso, kunhan isku rekisteröityy. (Seppälä. 1993.) 
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Etämittauksessa työnjohtaja on yhteydessä mittaavaan tahoon, ja toimittaa ohjeita paalu-
tuskoneen kuljettajalle. Kuvassa 4.6 on esitettynä koekuormitustilanne; apumies tarkistaa 
lyöntivasaran asennon ja näyttää tarvittaessa korjausliikkeet paalutuskoneen kuljettajalle. 
Taustalla työnjohtajalla on puheyhteys mittaajalle, ja maassa on PDA-tietokone, jota 
työnjohtaja voi seurata ja jota mittaaja etäohjaa, kuvassa 4.7 on PDA-tietokone. Työnjoh-
taja välittää kuljettajalle tiedot ja neuvoo lyöntikorkeudessa ja iskun keskeisyydessä. 
 
 
 
Kuva 4.6 Koekuormitustilanne. 
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Mittaaja syöttää PDA-tietokoneeseen seuraavat tiedot (Seppälä. 1993.): 
• kantavuuden laskentatapa 
• signaalin syöttö, tyypit, keräys ja triggaus 
• kiihtyvyys- ja venymäanturien vahvistuskertoimet 
• paalu- ja maaperätiedot (vaimennuskerroin) 
• signaalien prosessointi ja tallennus 
• työkohdetiedot 
 
 
Kuva 4.7 PDA-tietokone työmaalla.  
 
Koekuormitus aloitetaan pienillä lyönneillä, ja lyöntikorkeutta kasvatetaan, samalla seu-
raten paalussa esiintyviä jännityksiä. Jännitysten ollessa korkeita pudotuskorkeutta ei saa 
nostaa, koska tällöin on paalun vaurion riski. Koekuormitus lopetetaan, kun riittävä geo-
tekninen kestävyys on mobilisoitu tai saavutetaan paalun sallittu maksimijännitys. Tau-
lukossa 4.2 esitetty laskentakaava paalujen sallituille lyöntijännityksille. Hiushalkeamia 
voi syntyä, mikäli paalulla on paljon kantoa, ja lyöntienergia on suuri. Mikäli paalussa 
antureiden kohdalla ilmenee hiushalkeamia, on antureille porattava uudet reiät ja siirret-
tävä, sillä tulos ei enää ole luotettava. (Repo, Riihimäki. 2018.) 
 
Taulukko 4.2. Paalujen sallitut lyöntijännitykset (EN 12699) 
Paalumateriaali Suurin sallittu Suurin sallittu lyöntijännitys 
  lyöntijännitys jännityksiä mitattaessa 
Teräsbetoni 0,8 x fck 1,1 x 0,8 x fck 
 
Mikäli koekuormituksessa haetaan optimoituja loppulyöntikriteereitä, on tärkeää kokeilla 
eri nousukorkeuksia ja etsiä niistä soveltuvin. Mittauksessa haetaan sopivaa nousukor-
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keutta ja sen aiheuttamaa painumaa, jotka antavat paalulle kuitenkin tarvittavan geotek-
nisen kestävyyden. Korkeilla pudotuskorkeuksilla saadaan monesti myös korkeat jänni-
tykset paaluun, ja mikäli paaluun jatkuvasti lyödään liian korkealla pudotuskorkeudella, 
on paalun vaurioituminen mahdollista. 
 
Haastattelussa Inspectan Teemu Repo ja Teemu Riihimäki kertoivat, että mittauksen laatu 
on hyvää etämittauksella. Mikäli anturit taas ovat huonosti paikallaan, sen näkee signaa-
lista, ja on helppo korjata. Venymäanturi on herkkä, ja jos reiät ovat vääriin kohtiin po-
rattu, ja anturi venyy tai puristuu, se voi vaurioitua. Jos mittauksen yhteydessä ilmenee 
harvinaisempi ongelma esimerkiksi epätavanomaisen signaalin myötä, voi mittaajan olla 
vaikea yrittää löytää syy, kun ei itse ole työmaalla. Suurimmassa osassa työmaita tällaisia 
ongelmia ei kuitenkaan ilmene. 
 
Epävarmuustekijöitä mittaukseen ovat muun muassa paalutuskoneen energia, iskutyynyn 
kunto sekä sähköiset häiriöt. Olisi hyvä käyttää samaa paalutuskonetta PDA-mittauksen 
yhteydessä, jota on käytetty paalujen asentamisessa. Paalutuskoneen energia vaihtelee 
riippuen monesta seikasta, kuten esimerkiksi käytettävästä järkäleestä ja koneen kun-
nosta. Iskutyynyllä on myös suuri vaikutus tuloksiin, onko käytössä puinen vai muovinen 
iskutyyny. Puinen iskutyyny voi syttyä palamaan, ja muovinenkin iskutyyny kuumenee, 
nämä johtavat materiaalin ominaisuuksien muuttumiseen. Mikäli mittauslaitteiston lä-
hellä on sähkökaapeleita, ne voivat vaikuttaa tulokseen. Myös vesisade voi häiritä mit-
tausta. Tuloksesta näkee kuitenkin hyvin, että onko tulos luotettava. Mikäli saatu signaali 
on hyvänlaatuista, myös tulos on suurella todennäköisyydellä tarkka. (Repo, Riihimäki. 
2018.)  
 
Koekuormituksesta tulee luoda raportti. Raportissa tulee olla soveltuvin osin seuraavat 
seikat RIL-207 mukaisesti: 
 
• kuvaus rakennuspaikasta 
• pohjaolosuhteet pohjatutkimusten perusteella 
• paalutyyppi 
• kuvaus paalun asennuksesta ja töiden aikana havaituista ongelmista 
• kuvaus kuormitus- ja mittauslaitteistosta sekä vastapainojärjestelmästä 
• kuormitussellien, tunkkien ja antureiden kalibrointiasiakirjat 
• koepaalujen paalutuspöytäkirjat 
• valokuvatallenteet paalusta ja koealueesta 
• koetulokset numeerisessa muodossa 
• aika-siirtymäkuvaajat kullekin käytetylle kuormitusportaalle, jos käytetään por-
taittaista kuormitusta 
• mitattu kuormitus-siirtymäkäyttäytyminen 
• perustelut syille, joiden takia on poikettu edellä esitetyistä vaatimuksista 
 
Mittaajan raportissa käytettyjen merkintöjen tarkoitukset on esitetty taulukossa 4.3. Li-
säksi joskus suunnitelmissa vaaditaan signaalinmallinnusanalyysi, eli CAPWAP-ana-
lyysi. Tämän työn yhdessä kohteessa tehtiin myös kahdelle paalulle CAPWAP-analyysi, 
eli määriteltiin, kuinka suuri osa kantavuudesta tulee vaipalta ja kuinka suuri osa kärjestä, 
ja tämän lisäksi vaimennuskerroin saatiin tarkasti määritettyä. Kuvassa 4.8 on esitelty 
CAPWAP-tuloste, ja tämän alla selitykset eri osille. Tulosteen lisäksi PDA-raporttiin lii-
tetään taulukot, joissa tarkat tiedot maamallin parametreistä, paaluvastuksen herkkyy-
destä vaimennuskertoimen valinnalle ja jännitykset paalusegmenteissä. 
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Taulukko 4.3. Mittaajan raporteissa käytetyt merkinnöt. (Inspecta. 2018.) 
 
 
 
 
Kuva 4.8 Esimerkki CAPWAP-analyysistä, tämä kyseinen on yhden tapaustutkimuksen, 
Hyvinkään Astreankadun paalunumero 252 CAPWAP-analyysi. (Kuva: Inspectan. 2018.) 
 
Kuvan eri osiot selitettynä: 
 
1. Työmaa, paalunumero, lyöntijärkäle, lyönnin numero, PDA-mittauksen päivä-
määrä sekä mittauksen tehnyt yritys 
2. Analyysin päivämäärä ja ohjelmistoversio 
3. Mitattu (Msd) ja laskettu (Cpt) voima-aikakuvaaja 
4. PDA-mittauksessa mitattu voima-nopeuskuvaaja 
Merkintä Selitys
s/10 Pysyvä painuma 10 lyönnillä upotuksen loppuvaiheessa (Junttan HHK 5A, pudotuskorkeus 0,25/0,3 m)
C Jousto koekuormitusiskulla (laskettu vähentämällä PDA-mittauksen DMXarvosta pysyvä painuma koekuormitusiskulla)
RMX Mobilisoitunut staattinen vastus RMX estimaattia käyttäen
(Rc;m)mean Mittauksissa mobilisoituneiden staattisten vastusten keskiarvo
(Rc;m)min Pienin mittauksissa mobilisoitunut staattinen vastus
FMX Maksimivoima paalussa
EMX Paaluun siirtynyt energia
CSX Maksimi puristusjännitys koko poikkileikkauksessa (FMX/AR)
CSI Suurin hetkellinen puristusjännitys yksittäisen anturin kohdalla
TSX Maksimi vetojännitys paalussa
VMX Maksimi nopeus antureiden kohdalla
DMX Suurin siirtymä antureiden kohdalla
FVP Mitatun voiman ja nopeuden yhtämittaisuus
LE Antureiden etäisyys paalun kärjestä
LP Paalun maassa oleva pituus
AR Paalun poikkipinta-ala
EMX Paalun kimmomoduli
SP Paalun tilavuuspaino
WS Aallonnopeus paalussa
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5. Paalun ylä- ja alapään siirtymät kuorman funktiona, kokonaisvastus analyysin pe-
rusteella (RU), vaippavastus (SF), kärkivastus (EB), paalun elastinen kokoonpu-
ristuma (Dy), paalun kokonaispainuma (Dx), paalun pysyvä painuma/lyönti 
(SET/Bl) 
6. Paalun vaippavastus paalusegmenteittäin 
7. Paalun vaikuttava voima (RU) paalusegmenteittäin 
8. Paalun kärjen etäisyys anturiin, maan alla oleva paalupituus, paalun pinta-alat, 
paalun tiheys, aallonnopeudet, MQ ”analyysin tarkkuus”, paalussa vaikuttavat 
jännitykset, quake-arvot vaipalla ja kärjessä sekä Smithin vaimennuskertoimet. 
Quake-arvoihin ja Smithin vaimennuskertoimiin ei paneuduta tarkemmin tässä 
työssä. 
 
4.3 Tapaustutkimuksissa käytetty lyöntikalusto 
 
Kaikissa rakennuskohteissa käytössä on ollut Junttan PM 20LC -mallinen paalutuskone, 
esiteltynä kuvissa 4.9a ja 4.9b. Paalutuskoneeseen on asennettu HHK 5A hydraulinen 
lyöntijärkäle, jonka maksimienergia pudotuksessa on 59 kNm. Paalutuskoneella voi 
lyödä 40-100 iskua minuutissa, ja pudotuskorkeuden voi säädellä 1,2 metriin saakka. Jär-
käleen paino on 5000 kg ja vasaran kokonaispaino 8600 kg. Paalutuskone vastapainoi-
neen ja vasaroineen painaa yhteensä noin 60 000 kg. (Junttan. 2018.)  
 
 
Kuva 4.9a Junttan PM 20LC 
piirrustuskuva. (Kuva: Junttan. 
2018.) 
Kuva 4.9b Junttan PM 20LC työmaalla. 
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4.4 Rakennuskohteiden esittely 
 
Tässä työssä esitellään neljä Suomen pääkaupunkiseudulla ja lähistössä paalutettua koh-
detta, kuvassa 4.10 nähdään pääkaupunkiseudulla sijaitsevien työmaiden sijainnit kar-
talla. Kohteille yhteistä on, että niissä on käytetty teräsbetonipaaluja ja on tehty PDA-
mittauksia, jonka perusteella on optimoitu loppulyöntiehtoja. Kolmessa kohteessa tehtiin 
PDA-mittauksia kahteen otteeseen samalle paalulle, ja täten pystyttiin seuraamaan kan-
tavuuden kehitystä. 
 
Ensimmäinen kohde on Veturitie Helsingissä. Veturitielle rakennetaan kaksitasoinen 
kiertoliittymä ja noin puoli kilometriä kadunpätkää. PDA-tulokset kohteessa olivat hyvät, 
ja loppulyöntiehtoja kevennettiin hieman. Tämä kohde esittelee tyypillisen tapauksen, 
monesti loppulyöntiehtoja voidaan keventää muutama milliä. 
 
Toinen kohde K3 Wihuri, joka sijaitsee Viinikkalassa, Vantaalla. Kohteeseen rakennet-
tiin suuri logistiikkakeskus. Tällä työmaalla saatiin selkeät hyödyt loppulyöntiehtojen ke-
ventämisestä koepaalutuksen yhteydessä, pystyttiin lyhentämään paalua sen verran, että 
jatkopaalut muuttuivat yksimittaisiksi paaluiksi. 
 
Kolmas kohde on Astreankadun 25 ja 27 koepaalutus Hyvinkäällä. Astreankatu 25 tulee 
Asokodit asunkerrostalo ja Astreankatu 27 tulee LUMO kerrostalo. Kohteessa suoritettiin 
koepaalutus ja paalujen PDA-mittaus viikoilla 16 ja 17, itse paalutustyö alkaa myöhem-
min. Kohteessa saatiin hyviä kantavuuksia lyhyillä, jopa 5-metrisillä paaluilla, kun poh-
jatutkimuksissa arvioitu tunkeutumissyvyys oli yli 15 metriä paalujen yläpään tasosta. 
 
Neljäs kohde on Asunto Oy Espoon Piruetti, joka sijaitsee Vermossa, Espoossa. Koh-
teessa oli haastavat pohjaolosuhteet, ja rakentamiseen liittyi erityispiirteitä. Loppulyön-
tiehtoja tiukennettiin tällä työmaalla, ja paalut oli lyötävä syvempään kuin mitä aikaisem-
min arvioitu. Kun paalut oli lyöty syvemmälle, saatiin korkeita kantavuuksia paaluista. 
Joitakin paaluja mitattiin uudelleen, jotta nähtiin kantavuuden kasvu ajan myötä.  
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Kuva 4.10 Työmaiden sijainti kartalla. 1. Veturitie, 2. K3 Wihuri, 3. Espoon Piruetti. 
(Kuva: Googlemaps)  
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5 Tapaustutkimukset 
5.1 Veturitie, Helsinki 
5.1.1 Työmaan kuvaus 
 
Tässä osiossa käsitelty työmaa on Keski-Pasilassa sijaitsevan Veturitien eteläosan ensim-
mäinen vaihe, lyhyesti ”Veturitie”. Hanke koostuu kaksitasoisesta kiertoliittymästä ja uu-
desta, noin puolen kilometrin mittaisesta, kadunpätkästä. Työmaa-alue sivuaa myös vie-
rellä rakenteilla olevaa Tripla-kokonaisuutta. Uusi Veturitie on tarkoitus ottaa käyttöön 
samalla kun Triplan kauppakeskus ja uusi Pasilan asema loppuvuodesta 2019. 
 
Lyöntipaalutukset suoritettiin tammi-helmikuussa 2018. Kyseessä on vaativa infrara-
kenne, ja työmaalla tehtiin lyöntipaalutuksen lisäksi porapaalutusta, teräspontitusta, suih-
kuinjektointia ja kallion injektointia. Kuvassa 5.1 on esitetty kohteen pohjarakennus-
kartta, josta ilmenee työmaalla suoritettavat työlajit. Kuvan harmaat alueet ovat massas-
tabiloitavia alueita, valkoiset ympyrät ovat stabilointipilareita. Paalutus suoritetaan ku-
vassa näkyvän kiertoliittymän kohdalla. 
 
 
 
Kuva 5.1 Pohjarakennuskartta, josta ilmenee paalutettava alue. (Kuva: Insinööritoimisto 
Pohjatekniikka Oy. 2017.) 
 
5.1.2 Pohjaolosuhteet 
 
Tässä kuvatut pohjaolosuhteet perustuvat FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n laatimaan 
työselostukseen, Insinööritoimisto Pohjatekniikka Oy:n pohjaveden hallintasuunnitel-
maan ja pohjatutkimusleikkauksiin. Kairaustiedot on saatu Helsingin kaupungilta ja 
GTK:n kairaustietokannoista, vanhimmat kairaukset ovat 1970-luvulta ja uusimmat 
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2000-luvulta. Täydentäviä tutkimukset on tehty vuonna 2015 koko Veturitien osalta, täl-
löin tehtiin tutkimuksia noin 200 pisteessä. Tutkimuksiin on käytetty niin puristinheijari-
kairausta, painokairausta. porakonekairausta kun siipikairaustakin, myös näytteitä on 
otettu koko alueelta. Alueella on tehty useita satoja kairauksia, ja näiden perusteella on 
voitu jakaa Veturitien työmaa eri alueisiin; kitkamaa-alueisiin, savialueisiin ja kallioalu-
eisiin. Seuraavaksi kuvataan ainoastaan paalutettavan alueen pohjaolosuhteita.  
 
Paalutusalue sijaitsee paaluvälillä 450-670. Maanpinta on tällä alueella noin tasolla +15, 
ja sen yläosassa on 1-2 metriä täyttöä. Täytön alla on 5-10 metrin paksuinen savikerros, 
jossa myös lieju- ja turvekerroksia. Savikerroksen alla on 10-15 metrin paksuinen kitka-
maakerros. Kallionpinta on arvioitu olevan tasolla -12…-1. Pohjavesi on noin tasolla 
+13,5…+14,5. Kuvassa 5.2 on esitetty poikkileikkaus paalutusalueelta, keltaisella koros-
tettu paalujen arvioitua tunkeutumissyvyyttä. Veturitien pohjatutkimuskartta sekä leik-
kaus 3-3 on esitetty liitteissä 1 ja 2. 
 
 
Kuva 5.2 Leikkaus 4-4, keltaisella korostettu paalujen arvioitu tunkeutumissyvyys. (Kuva: 
Insinööritoimisto Pohjatekniikka Oy. 2017.) 
 
Veturitielle tehdään paalulaatta lyötävien teräsbetonipaalujen varaan, nämä tukeutuvat 
tiiviiseen maakerrokseen tai kallioon. 
 
5.1.3 Paalutus 
 
Veturitien paalutus suoritettiin Paalutusohje 2011 mukaisesti paalutusluokassa 2. Työ-
maalla käytettävät lyöntipaalut olivat TB350a-paaluja ja ne oli varusteltu maakärjillä. 
Paalujen rasitusluokaksi oli määritelty XC2 ja XA2, joten paalut oli SR-sementillä val-
mistettu. Lyöntipaaluja oli suoraan asennettavia mutta myös vinopaaluja, sekä suhteessa 
1:8 että 1:16. Liitteessä 3 on esitetty kohteen paalukartta. 
 
Kuvassa 5.3 on näkyvissä Veturitien työmaa Pasilan sillalta otettuna, kuvasta voi nähdä 
useamman eri työlajin samanaikaisesti työmaalla. Lyöntipaalutuskone on oikealla, ja ko-
neen lähistössä suoritettiin myös porapaalutusta ja injektointia.  
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Kuva 5.3 Veturitien työmaa, paalutus käynnissä oikeassa alanurkassa. 
 
Paalujen mitoituskuorma oli 1300 kN ja taulukossa 1 on esitetty kyseisen paalun loppu-
lyöntiehdot Paalutuotelehti 2011 mukaisesti.  
 
Taulukko 5.1 Lopetuslyönnit paalulle TB350a PO-2011 mukaisesti. (Lähde: Paalutuote-
lehti 2011.) 
PTL 3 
Lyöntilaite 
Paalupituus [m] 
Pudotuskorkeus Lyöntienergia 
Painuma [mm] 
Kiihdytetty hydraulijärkäle 5t 
5 10 20 30 40 50 H[m] E[tm] 
18 18 17 17 17 17 0,6 3,00 
 
PDA-mittauksia tehtiin 5 prosenttiin paaluista. Vaatimus mittaustuloksille paalujen kes-
kimääräiselle puristuskestävyydelle on mittaajan raportin mukaisesti 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1300 kN × 1,5 × 1,2 = 2340 kN 
 
ja vaatimus paalujen minimi puristuskestävyydelle on 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑖𝑛 = 1300kN × 1,35 × 1,2 = 2106 kN 
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5.1.4 PDA-mittaustulokset 
 
Veturitiellä tehtiin PDA-mittaus kaksi kertaa. Ensimmäinen kerta oli koepaalujen PDA-
mittaus, jonka perusteella määriteltiin loppulyönnit kohteeseen. Koepaaluja mitattiin yh-
teensä seitsemän kappaletta, ja tulokset on esitetty taulukossa 5.2. Liitteessä 4 on esitelty 
muutaman esimerkkikoepaalun PDA-mittausten iskuaaltokuvaajat. 
 
Taulukko 5.2. Koepaalutuksen PDA-mittauksen tulokset 1.2.2018. (Inspecta. 2018.) 
 
 
Mittaajan mittausraportissa uudet loppulyöntiehdoiksi määriteltiin pudotuskorkeus 0,35 
metriä sekä painuma 10 lyönnin sarjalla alle 20 millimetriä. Ero taulukoissa määriteltyyn 
painumaan on 3 millimetriä. 
 
Veturitiellä tehtiin toinenkin mittaus, jossa pystyttiin arvioimaan uuden loppulyöntiehdon 
toimivuutta. Tällä mittauskerralla mitattiin myös 12 paalua, jotka kaikki oli lyöty uusien 
loppulyöntiehtojen mukaisesti. Taulukossa 5.3 on esitelty tämän PDA-mittauksen tulok-
set. 
 
Taulukko 5.3 Veturitien paalutuksen PDA-mittauksen tulokset 12.3.2018. (Inspecta. 
2018.) 
 
 
Raportissa todettiin, että kaikille paaluille saatiin mobilisoitua riittävä staattinen vastus 
mitoituskuormaan nähden, eli koepaalutuksen yhteydessä määritellyt loppulyöntiehdot 
näyttävät soveltuvan kohteeseen hyvin.  
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5.1.5 Pohdinta 
 
Veturitie edustaa aika tavanomaista työmaata PDA-mittausten hyödyntämisen suhteen 
urakoitsijan näkökannasta, eli loppulyöntikriteerejä pystyttiin keventämään muutaman 
milliä. Käytännössä tämä ei vaikuttanut merkittävästi esimerkiksi paalun pituuksiin. To-
teutunut paalumäärä oli ainoastaan pari sataa metriä vähemmän kuin laskettu määrä, joka 
lähenteli 8 kilometriä. On vaikea sanoa, riippuuko parin sadan metrin ero loppulyöntieh-
doista vai ihan maaperän vaihtelevuudesta. Paaluja ei kuitenkaan tarvinnut lyödä ihan 
niin kauan, eli pienoinen ajansäästö saatiin optimoitujen loppulyöntikriteerien avulla. 
Loppulyöntiehtojen keveneminen on myös tärkeää siltä kannakta, ettei paaluille ei tule 
ylimääräistä rasitusta. Kun lyödään paaluja tiukassa maaperässä ja lyöntejä tulee tuhansia, 
on vaara, että paalu rasittuu liikaa, ja menee poikki. 
 
Taulukon mukaiset loppulyöntikriteerit:   17 mm/10 iskua 
PDA-mittaukseen perustuvat loppulyöntikriteerit:  20 mm/10 iskua 
 
Toisen PDA-mittauskerran tuloksista pystytään todeta, että uudet loppulyöntikriteerit so-
veltuivat kohteeseen hyvin, ja saatiin helposti vaadittavat kantavuudet kaikille paaluille. 
Mitään paalua ei mitattu useampaan otteeseen, joten aikakehitystä tällä työmaalla ei pys-
tytty tekemään. Veturitiellä, kuten monella paalutustyömaalla, ei ollut mahdollista palata 
paalutuskoneella jo lyötyjen paalujen lähistölle, eikä täten mittausta pystytty uusimaan. 
Tämä on usein ongelma työmailla, että tilaa on rajoitetusti. Mittaukset on tehtävä miltein 
heti, kun paalut on asennettu, sillä muuten paalutuskone ei pääse enää paalujen lähelle. 
Tämä tarkoittaa siis, että aika harvoin pystytään mittaamaan samaa paalua uudestaan ja 
myös sitä, että paalut eivät ole niin kauaa maassa ennen mittausajankohtaa. 
 
5.2 K3 Wihuri, Vantaa 
5.2.1 Työmaan kuvaus 
 
K3 Wihuri on Vantaalla sijaitseva rakenteilla oleva uusi logistiikkakeskus, jonka on 
määrä valmistua vuoden 2018 lopulla. Kyseessä on noin 25 000 m2 toimisto- ja logistiik-
kakeskus. K3 on yritysalue Vantaan Viinikkalassa. Paalutustyöt suoritettiin alkuvuodesta 
2017.  
5.2.2 Pohjaolosuhteet 
 
Pohjaolosuhteet perustuvat Insinööritoimisto EUROGEO Oy:n laatimaan perustamista-
pasuositukseen (12.12.2016). Rakennuskohtainen pohjatutkimus on tehty loka-marras-
kuussa 2016 ja on myös hyödynnetty vuonna 2009 tontilla tehdyn yleispiirteisen pohja-
tutkimuksen tuloksia. Tontilla on tehty painokairauksia ja heijarikairauksia yhteensä noin 
80 pisteessä. Porakonekairausta käytettiin tontin itäosassa sijaitsevassa täytemaassa.  
 
Luonnollinen topografia on ollut monipuolinen, pohjois- ja länsiosassa tonttia on ollut 
kalliokumpare. Esirakennustöiden yhteydessä työmaalla louhittiin maanpinta tasaiseksi 
noin tasolle +43. Tontille rakennettiin 1970-luvulla prosessiallas, joka on sittemmin täy-
tetty moreenimaalla. Tonttia on käytetty louheen murskaukseen ja murskausmateriaaliin, 
ja varastoitu murske on toiminut esikuormituksena työmaa-alueella.  
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Tontin pohjois- ja länsiosassa on kallion päällä paikoittain humuskerros sekä tiivis kerros 
sisältäen hiekkaa ja moreenia. Tontin itä- ja eteläosassa taas täyttömaan alla on yli 30 
vuotta maatunut turvekerros, jonka alla noin 5-6 metrin paksuinen savikerros. Saviker-
roksen alla on silttikerros, ja tämän alapuolella hiekkaa ja/tai moreenia. Kallionpinta on 
syvimmillään tasossa ~15. Maaperä on routivaa. Negatiivista vaippahankausta ei tarvitse 
huomioida. 
 
Kuvassa 5.4 näkyvissä kaksi pohjatutkimusleikkausta, jossa arvioitu paalujen tunkeutu-
mistaso esitelty. Arvioitu tunkeutumistaso vaihtelee esimerkiksi leikkauksessa Q-Q noin 
+26 ja +30 välillä, joka tarkoittaa paalujen katkaisutason ollessa +42, että paalut ovat 12-
16 metrisiä. K3 Wihurin pohjatutkimuskartta ja leikkaus L-L ja M-M on esitetty liitteissä 
5 ja 6. 
 
 
Kuva 5.4 P-P ja Q-Q leikkaukset Wihurin työmaalta, keltaisella merkitty paalujen arvi-
oitu tunkeutumistaso. (Kuva: Insinööritoimisto EUROGEO Oy. 2016.) 
 
Perustamistavoiksi ehdotettiin pohjois- ja länsiosaan murskepatjaa, maanvaraista perus-
tusta ja massanvaihtopenkerettä. Tontin itä- ja eteläosaan ehdotettiin paalutusta maapoh-
jan heikon kantavuuden takia. Paaluiksi ehdotettiin ensisijaisesti TB300b-paalua paalu-
tustyöluokassa 2. Louhetäyttöisessä vyöhykkeessä, jossa jouduttiin suorittamaan porako-
nekairaukset, käytetään kalliokärkiä, muualla maakärkiä. 
 
5.2.3 Paalutus 
 
Rakennuskohteeseen tehtiin ennen varsinaisen paalutuksen aloitusta koepaalutus. Koe-
paaluille suoritettiin PDA-mittaus, ja näin varmistettiin tarvittava kantavuus paaluissa 
sekä ajantasaiset loppulyöntiehdot paalutustyölle. Koepaalujen sijainnit on esitetty ku-
vassa 5.5. Yhteensä 15 paalulle tehtiin PDA-mittaukset. Koepaalutuskuvasta ilmenee, 
että suurin osa paaluista oli tarkoitus lyödä 16 tai 17 metrisellä paalulla, eli jatkettavina 
paaluina. 
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Kuva 5.5 Koepaalujen sijainnit paalukartalla. Paalujen kohdalle merkitty kyseisen paa-
lun numero, ja kk merkintä tarkoittaa kalliokärkeä. (Kuva: Insinööritoimisto EUROGEO 
Oy. 2016.) 
 
Paalutustyöluokka kohteessa oli PTL2 ja puristuskestävyyden mitoitusarvo Rd,max teräs-
betonipaaluille oli oltava vähintään 850 kN/m2. Taulukossa 5.4 on esitetty Paalutuotelehti 
2011 mukaiset loppulyönnit kyseiselle paalutyypille. 
 
Taulukko 5.4. Lopetuslyönnit paalulle TB300b PO-2011 mukaisesti.  
(Paalutuotelehti 2011.) 
PTL 2 
Lyöntilaite 
Paalupituus [m] 
Pudotuskorkeus Lyöntienergia 
Painuma [mm] 
Kiihdytetty hydraulijärkäle 5t 
5 10 20 30 40 50 H[m] E[tm] 
23 19 18 18 17 17 0,3 1,50 
 
 
PDA-mittauksia tehtiin 15 koepaalulle. Vaatimus mittaustuloksille paalujen keskimääräi-
selle puristuskestävyydelle on mittaajan raportin mukaisesti 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛 = 850 kN × 1,42 × 1,2 = 1448 kN 
 
ja vaatimus paalujen minimi puristuskestävyydelle on 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑖𝑛 = 850 kN × 1,25 × 1,2 = 1275 kN 
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5.2.4 PDA-mittaustulokset 
 
Wihurin työmaalla suoritettiin PDA-mittaukset yhteensä kolme kertaa. Työmaalla tehtiin 
koepaalutus, jota seurasi kohteen ensimmäinen PDA-mittaus. Taulukossa 5.5 koepaalu-
tuksen koekuormituksen tulokset. Kaikki paalut täyttivät vaatimukset, ja loppulyöntikri-
teerejä pystyttiin keventämään huomattavasti. Liitteestä 7 löytyy muutaman esimerkki-
koepaalun PDA-mittausten iskuaaltokuvaajat. 
 
Taulukko 5.5 Koepaalutuksen PDA-mittauksen tulokset. Paalut, joiden perässä merkintä 
(KK) on varusteltu kalliokärjillä. (Inspecta. 2016.) 
 
 
Perustamistapalausunto päivitettiin PDA-mittausten perusteella. Paalujen uudeksi puris-
tuskestävyyden mitoitusarvoksi määriteltiin 930 kN, rakennesuunnittelijan mukaan kan-
tavaan alapohjaan kohdistuu paikoitellen aiempaa arvoa suurempi kuormitus. Vaatimus 
mittaustuloksille paalujen keskimääräiselle puristuskestävyydelle on tällöin 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛 = 930 kN × 1,42 × 1,2 = 1584 kN 
 
ja vaatimus paalujen minimi puristuskestävyydelle on 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑖𝑛 = 930 kN × 1,25 × 1,2 = 1395 kN 
 
Myös nämä ehdot täyttyivät kaikkien paalujen osalta. Uudet loppulyöntikriteerit olivat 
PDA-raportin mukaisesti painuma alle 25 mm/10 iskua ja pudotuskorkeutena 0,2 metriä.  
 
Seuraavan kerran PDA-mittauksia tehtiin 26.1.2017, ja tällöin koekuormitettiin kuusi 
maakärjellistä paalua ja yksi kalliokärjellä varusteltu paalu, paalunumero 1230. Paaluissa 
ei havaittu vaurioita. Tulokset tästä mittauksesta on esitetty taulukossa 5.6. Näiden paa-
lujen lisäksi koekuormitettiin paalu P1456 uudestaan, joka kuormitettiin myös koepaalu-
jen yhteydessä. Edellisessä mittauksessa paalulle saatiin mobilisoitua 1461 kN vastus, ja 
uuden mittauksen yhteydessä 6 viikkoa myöhemmin, saatiin mobilisoitua 2560 kN geo-
tekninen kestävyys. Loppulyönnit olivat koepaalutuksen yhteydessä 30 mm/10 iskua, ja 
tällä mittauskerralla 8 mm/10 iskua. Paalun 1456 iskuaaltokuvaajat on esitetty kuvissa 
5.6 ja 5.7. Tämän perusteella voidaan olettaa, että myös muiden paalujen geotekninen 
kantavuus on kasvanut huomattavasti ajan kuluessa. 
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Taulukko 5.6 PDA-mittauksen 26.1.2017 tulokset. (Inspecta. 2017.) 
 
 
PDA-raportissa todetaan, että koepaalutuksen yhteydessä esitetty loppulyöntikriteeri 25 
mm/10 lyöntiä ja pudotuskorkeus 0,2 metriä soveltuu kohteeseen hyvin.  
 
 
Kuva 5.6 Paalun 1456 iskuaaltokuvaaja koepaalutuksen mittauksen yhteydessä. (Kuva: 
Inspecta. 2016.) 
 
 
Kuva 5.7 Paalun 1456 iskuaaltokuvaaja uudelleenmittauksen 26.1.2017 yhteydessä. 
(Kuva: Inspecta. 2017.) 
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Seuraavat PDA-mittaukset tehtiin 14.2.2017 ja tällöin mitattiin 11 maakärjellistä paalua. 
Kaksi näistä, 240A (β = 64 %) ja 2083 (β = 49 %) olivat vaurioituneita noin 2,5-3 metrin 
etäisyydeltä paalun kärjestä, mutta niihin muodostui niin sanotusti ”uusi kärki”, joka tu-
keutui kantavaan kerrokseen. Kaikilla paaluilla, jopa vaurioituneilla, oli kaikilla riittävästi 
kantavuutta. Todettiin, että koepaalutuksen yhteydessä määritellyt loppulyöntiehdot vai-
kuttaisivat toimivan hyvin. Taulukossa 5.7 on esitetty mittauksen tulokset. 
 
Taulukko 5.7 PDA-mittauksen 26.1.2017 tulokset. (Inspecta. 2017.) 
 
 
5.2.5 Perustamistavan muutokset 
 
Koepaalutuksen perusteella todettiin, että koko alue pystyttiin perustaa lyöntipaaluilla, 
eikä tarvittu porapaaluja, kuten suunniteltu. Porapaalujen vaihto lyöntipaaluihin tarkoit-
taa huomattavaa rahallista etua, porapaalujen hinnan ollessa noin kolminkertainen lyön-
tipaaluihin verrattuna. Uudet loppulyöntikriteerit mahdollistivat lyhyemmän paalun käy-
tön. Kaikki paalut pystyttiin lyödä yksimittaisina, eli säästöä sekä ajallisesti että rahalli-
sesti, kun jatkokset jäivät pois. Urakoitsija sai myös itse päättää, käyttääkö paaluissa maa- 
vai kalliokärkiä. Urakoitsija valitsi maakärjet, ja myös tämän kautta tuli rahallista säästöä. 
Paaluryhmistä pystyttiin myös vähentämään paaluja, koska paaluille tuli niin paljon kan-
tavuutta. Yhteensä 20 paalua jäi pois alkuperäisiin suunnitelmiin verrattuna. 
 
5.2.6 Pohdinta 
 
K3 Wihuri oli työmaa, jossa pystyttiin selkeästi hyödyntämään PDA-mittausta paalutuk-
sen nopeuttamiseen, loppulyöntiehtojen keventyessä huomattavasti. Työmaalla huomat-
tiin myös, että ajan myötä paalujen kantavuus nousi huomattavasti. Työmaalla saatiin ra-
hallista hyötyä monella tavalla, porapaalujen muuttuessa lyöntipaaluiksi, jatkosten pois-
jääminen sekä kalliokärkien vaihto maakärkiin. Wihurin kaltaisilla työmailla on siis hy-
vinkin kannattavaa suorittaa PDA-mittauksia, vaikkei niitä vaadittaisikaan. Kuinka pal-
jon työ lyheni kestoltaan, on vaikea arvioida, sillä työmaa eteni muuten hitaasti. Alueella 
sai paalutta ainoastaan tiettyinä määrättyinä aikoina, läheisen lentoliikenteen vuoksi. 
 
Taulukon mukaiset loppulyöntikriteerit:   17-18 mm/10 iskua 
PDA-mittaukseen perustuvat loppulyöntikriteerit:  25 mm/10 iskua 
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5.3 Hyvinkään Astreankatu 
5.3.1 Työmaan kuvaus 
 
Hangonsillan alueelle, Hyvinkäälle, rakennetaan YIT Talon OY:n toimesta kaksi 4-6 ker-
roksisista asuinkerrostaloa sekä kevyt ulkovälinevarasto. Tontin länsiosaan tulee kerros-
talo Asokodit, joka on 4-6 kerroksinen asuinkerrostalo. Itäosaan tulee kerrostalo LUMO, 
joka on 6-8 kerroksinen asuinkerrostalo. Työmaan osoite on Astreankatu 25 (Asokodit) 
ja 27 (LUMO), 05900 Hyvinkää. Kohteessa suoritettiin koepaalutus sekä paalujen koe-
kuormitus huhtikuussa 2018. Varsinainen paalutustyö alkaa kesäkuussa 2018. Kuvassa 
5.8 on kuva työmaasta, kuva otettu koepaalutuksen jälkeen. 
 
 
Kuva 5.8 Ason pohja kauempana, ja Lumon lähempänä. Koepaalut lyöty, 10 paalua kum-
mallekin pohjalle. 
 
5.3.2 Pohjaolosuhteet 
 
Finnmap Infra on laatinut perustamistapalausunnon sekä perustusten paalutusohjeen. Uu-
simmat suunnitelmat ovat päivätty 26.3.2018. Pohjasuunnittelija laati koepaalutuksen jäl-
keen tarkennetut paalutusohjeet kohteelle. 
 
Tontilla on tehty aikaisempia pohjatutkimuksia vuonna 2017, ja näiden lisäksi on tehty 
10 puristinheijarikairausta kummallekin tontille ja otettiin näytteitä viidestä pisteestä 
Ason tontilta ja neljästä pisteestä LUMOn tontilta. Tontit sijaitsevat entisen suon koh-
dalla. Tonteilta on poistettu vanhoja täyttökerroksia ja turvetta, ja sittemmin täytetty so-
ramontun rinnesoralla ja hiekalla kerroksittain tiivistämällä täryjyrällä. Paikoin täyttö on 
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niin tiivistä ja kivistä, että kairausta varten jouduttiin osittain lävistämään maata poraa-
malla. Täytön alaosa on kuitenkin löyhää. Täyttökerroksen alla on silttistä hiekkaa, hiek-
kaa ja hiekkamoreenia. Näiden alapuolella maaperä on hieman löyhempää koostuen hie-
kasta ja siltistä. Lisäksi alueella on paikoittain noin metrin paksuisia löyhiä, silttisiä ker-
roksia, jossa puristinheijarikairaus on edennyt puristamalla. Maaperässä on satunnaisesti 
kiviä ja lohkareita. Kairaukset ovat päättyneet hyvin vaihtelevasti 2-27 metrin syvyyteen 
maanpinnasta. Kuvassa 5.9 on esitetty L6-poikkileikkaus. Liitteessä 8 ja 9 ASO:n ja Lu-
mon pohjatutkimuskartat ja liitteessä 10 A5-pohjatutkimusleikkaus. 
 
 
Kuva 5.9 L6-poikkileikkauksesta pystytään näkemään, että maa on vaihtelevan tiukkaa 
parikymmentä metriä ennen kairauksen päättymistä. Harmaa paksu viiva esittää lyönti-
paalujen suunnitellun tunkeutumissyvyyden. (Kuva: Finnmap Infra. 2018.) 
 
Perustamistapalausunnossa ehdotetaan tukipaaluja perustamistavaksi, ja paalut tulee va-
rustaa kalliokärjillä. Lyöntityö tehdään paalutusohje 2016 mukaisesti paalutusluokassa 2. 
Paalujen kantavuus tarkistetaan PDA-mittauksilla viikkoa myöhemmin koepaalujen 
asennuksesta. PDA-mittausten tuloksille täytyy tehdä myös signaalimallinnus, 
CAPWAP-analyysi. Paalujen kärjet tulee upottaa löyhien kerroksien alapuolella, tasoon, 
joka on esitetty pohjatutkimusleikkauksissa. 
 
5.3.3 Paalutus 
 
Kohteessa käytettiin kalliokärjillä varustettua TB300b-paalua ja paalutus tehtiin Paalu-
tusohje 2016 ja suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Rakennesuunnittelijan laatimat paalu-
tusohjeet olivat seuraavat (Päijät-Suunnittelu. 2018.): 
 
• rakennus perustetaan tukipaaluille Finnmap Infra:n laatiman pohjatutkimuksen 
mukaan 
• paaluina käytetään teräsbetoniisia 300x300 mm2 paaluja 
 73 
 
• paalut varustetaan kalliokärjillä 
• paalutus tehdään julkaisun ”RIL 254-2016, Paalutusohje 2016” mukaan 
• paalujen betonin nimellislujuuden oltava vähintään K45 (C35/45) 
• paalutusluokka PTL2 
• sallittu paalukuorma 630 kN/paalu 
• paalun yläpää upotetaan anturavaluun vähintään 50 mm 
• paalutustyöstä pidetään paalukohtaista paalutuspöytäkirjaa 
• paalupituuden Finnmap Infra:n suunnitelmien mukaan 
• paalun minimireunaetäisyys anturan reunasta 150 mm 
• paalujen minimikeskiöetäisyys katkaisutasossa 900 mm 
• paalut katkaistaan leikkaamalla siten, että nurkkateräkset leikataan poikki ja paalu 
katkaistaan esim. kaivinkoneella 
• Huom! Paalutustyötä ei saa suorittaa 15 m:ä lähempänä valettavaa/sitovaa antu-
raa, ellei betoni ole saavuttanut vähintään 60 % suunnittelulujuudestaan 
C35/45:sta 
 
Puristuskestävyyden mitoitusarvo Rd,max teräsbetonipaaluille on oltava vähintään 630 kN, 
ja PDA-mittauksella mitattavan murtokuorman suuruus tulee olla vähintään 1260 kN 
lyöntipaalutusohje 2005 mukaisesti paalutusluokassa 2. Taulukossa 5.7 on esitetty Paalu-
tuotelehti 2011 mukaiset loppulyönnit kyseiselle paalutyypille. 
 
Taulukko 5.7 Lopetuslyönnit paalulle TB300b. (Paalutuotelehti 2011.) 
PTL 2 
Lyöntilaite 
Paalupituus [m] 
Pudotuskorkeus Lyöntienergia 
Painuma [mm] 
Kiihdytetty hydraulijärkäle 5t 
5 10 20 30 40 50 H[m] E[tm] 
23 19 18 18 17 17 0,3 1,50 
 
Kohteessa suoritettiin koepaalutus huhtikuussa 2018 miltei heti paalutuksen jälkeen. Oli 
tarkoitus tehdä mittaus uudestaan viikkoa myöhemmin, mutta todettiin, ettei sille ollut 
tarvetta. Paaluilla oli jo riittävä kantavuus. Koepaaluina käytettiin jatkettavia alapaaluja, 
mutta paaluihin ei ollut tarvetta lyödä yläpäitä. Maaperä oli tasaisen tiukkaa, ja paalu 
hakkautti kovasti koko matkan. Painumat olivat monessa kohtaa hyvin samanlaisia koko 
paalun upotuksen ajan. Joidenkin paalujen kohdalla painuma oli 20 millimetrin luokkaa 
3 metrin syvyydessä. Paalut lyötiin useampaan eri syvyyteen, jotta voitaisiin verrata kan-
tavuutta näissä ja päätellä loppulyöntikriteerit sopiksi. Painuma kymmenellä iskulla oli 
kaikkea 10-71 mm välillä. 
 
5.3.4 PDA-mittaustulokset 
 
Koepaalutukset suoritettiin 18.4 ja 19.4, ja ensimmäiset PDA-mittaukset suoritettiin 19.4 
ja 20.4 yhteensä 21 koepaalulle. Paalut olivat siis olleet maassa 0-1 päivää mittaushet-
kellä. Kohteessa tehtiin myös CAPWAP-analyysi yhteen paaluun per talonpohja. Taulu-
kossa 5.8 esitelty mittaustulokset ensimmäiselle koepaalutukselle. Liitteessä 11 muuta-
man esimerkkikoepaalun PDA-mittausten iskuaaltokuvaajat ja liitteessä 12 CAPWAP-
analyysin tulokset. 
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Taulukko 5.8 Koekuormitusten tulokset 18-19.4.2018. (Inspecta. 2018.) 
 
 
Raportissa todettiin, että staattinen vastus oli jokaisen paalun kohdalla vähintään kaksin-
kertainen paalun kuormaan nähden. Maaperä on tiukkaa, ja lyöntivastus nousi suuriksi jo 
paalujen ollessa vasta 3 metrin syvyydessä maanpinnasta. Näiden mittausten perusteella 
paalut voisivat olla huomattavasti lyhyempiä kuin suunnitellut. CAPWAP-analyysin pe-
rusteella paaluille tulisi vaippavastustakin jo lyhyen ajan jälkeen, 5-6 metrin pituisessa 
paalussa vaippavastusta olisi jo yli 700 kN. Taulukossa 5.9 esitetty CAPWAP-analyysin 
tulokset. Tämä tarkoittaa, että murtokuorma 1260 kN saadaan vaippavastuksella ja kär-
kivastuksella, kun lopetuslyönnit ovat 10 lyönnin sarjalla 50-60 millimetriä. Lopullisen 
päätöksen kuitenkin tekee kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija tai kohteen pohja-
rakenteiden asiantuntijavalvoja. 
 
Taulukko 5.9 CAPWAP-analyysin tulokset. (Inspecta. 2018.) 
 
 
5.3.5 Perustamistavan muutokset 
 
Suunnittelija päätti, että paalut tulisi lyödä pohjatutkimuksissa esiintyvän tiukan kerrok-
sen läpi. Vaihtoehtoja tämän suorittamiseksi suunnittelija ehdotti suurempaa paalutyyp-
piä TB350a, joka kestää suurempia lyöntienergioita, ja tällöin voitaisiin myös vähentää 
paalumäärää. Toinen vaihtoehto oli esireiän tekemistä, mitä ei yleensä tehdä, kun siltti-
kerros on pohjavedenpinnan yläpuolella. Kolmas vaihtoehto oli näiden kahden yhdistel-
mää. Myös teräsputkipaalun käyttö olisi mahdollista, tosin suuremmat kustannukset. 
CFA-paalu, eli kaivinpaalua, harkittiin myös. Mikäli paalutus ei onnistu suunnitellusti, 
olisi syvätiivistys massanvaihdolle ja rakennusten perustaminen yhtenäisele pohjalaatalle 
mahdollisuus. Syvätiivistyksen tapauksessa tulisi painumia, mutta ne tulisivat tasaisesti. 
Tärinävaikutusta joutuisi tutkimaan enemmän.  
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Urakoitsija totesi, ettei suurempi TB350a-paalu poistaisi ongelmaa, sillä vaikka sitä voi 
lyödä kovempaa, tiukassa maaperässä suurempi paalu tunkeutuu heikommin tiukan ker-
roksen läpi. Esireikien teko on mahdollista, joskin sekin tuottaa lisäkustannuksia. Paalu-
tyypin vaihtaminen esimerkiksi teräsputkipaaluun läpimitalla RR170/12 lisäisi myös kus-
tannuksia huomattavasti. Vaihdossa teräsputkipaaluihin olisi myös hyvä suorittaa koe-
paalutus ja PDA-mittaukset uudestaan. 
 
5.3.6 Pohdinta 
 
Tässä kohteessa suunnittelija päätti lyödä paalut syvemmälle, vaikka lyhyilläkin paaluilla 
saatiin suuret kantavuudet. Maaperä on niin tiukkaa, että se joudutaan läpäisemään rau-
tapiikillä 8 metrin matkalta ennen paalun asennusta pisteeseen. Työmaalla ei siis pystytty 
hyödyntämään lyhyempää paalupituutta, vaikka PDA-mittaus toimi laadunvarmistuk-
sena, kaikissa paaluissa saatiin helposti mobilisoitua tarvittava vastus. Jo lyötyjä paaluja 
ei tarvittu lyödä syvempään. Ratkaisu lyödä paalut syvempään tuntuu olevan otettu hyvin 
varman päälle, sillä kantavuudet olivat kaksinkertaiset paalukuormaan nähden. Tämä työ-
maa on hyvä esimerkki siitä, että suunnittelijoilla on paljon vastuuta päätöksissä. Toinen 
suunnittelija olisi tosin voinut päättää eri tavalla. Tämä paalutustyö suoritetaan vasta dip-
lomityön jälkeen, joten lopullisia suunnitelmia ja toteutunutta paalumäärää ja loppulyön-
tikriteerejä ei tässä vaiheessa tiedetä. 
 
Taulukon mukaiset loppulyöntikriteerit:   18-19 mm/10 iskua 
PDA-mittaukseen perustuvat loppulyöntikriteerit:  50-60 mm/10 iskua 
     ei otettu käyttöön 
 
5.4 Espoon Piruetti 
5.4.1 Työmaan kuvaus 
 
Asunto Oy Espoon Piruetti on SRV Rakennus Oy:n rakentama 16-kerroksinen asuinker-
rostalokohde. Rakennuskohde sijaitsee Espoossa, osoite Majuritie 1, 02600 Espoo. YIT 
Rakennus Oy suoritti lyöntipaalutuksen kohteessa kesällä 2017. Tontilla on aikaisemmin 
ollut hallirakennus, joka on purettu. Tämän jäljeltä maassa on vanhoja paaluja. Paalutus 
tehtiin aivan kiinni viereiseen myös rakenteilla olevaan taloon.  
 
5.4.2 Pohjaolosuhteet 
 
Pohjaolosuhteet perustuvat Insinööritoimisto Pohjatekniikka Oy:n laatimaan pohjatutki-
mus- ja perustustapasuunnitelmaan (22.6.2016). Pohjatutkimuksia on käytettävissä pää-
osin vuodelta 1974 ja tämän lisäksi Espoon kaupungin 2000-luvulla teettämiä pohjatut-
kimuksia lähialueilta. Mittausmenetelminä on käytetty 12 painokairausta, 3 heijarikai-
rausta, 2 siipikairausta ja 1 porakonekairaus. Kohteesta on myös otettu yhdestä pisteestä 
häiriintyneen maan näytteitä. Yhteensä työmaan lähistöltä on tehty noin 40 pohjatutki-
musta. Kuvassa 5.10 on esitettynä poikkileikkaus B-B, josta voi nähdä paalujen arvioidun 
tunkeutumistason. Liitteestä 13 löytyy pohjatutkimuskartta, sekä liitteestä 14 pohjatutki-
musleikkaukset. 
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Kuva 5.10 Leikkaus B-B, paalujen arvioitu tunkeutumistaso esitetty. (Kuva: Insinööritoi-
misto Pohjatekniikka Oy. 2016.) 
 
Maaperä koostuu rakennetuista pintakerroksista, savesta ja liejusta, hiekasta ja moree-
nista. Savi/lieju -kerroksen paksuus on pohjatutkimusten mukaan 6-10 metriä, ja sen leik-
kauslujuus 9-14 kN/m2. Pehmeän kerroksen alla on 2-4 metrin paksuinen hiekkakerros. 
Hiekkakerros muuttuu alaspäin mentäessä tiiviiksi moreenikerrokseksi. Painokairaukset 
pysähtyivät noin 5 metriä savipinnan alapuolella. Kalliopintaa ei oltu todettu, sen arvioi-
tiin olevan noin 3 metriä syvemmällä kuin kairausten päättymistaso. Maaperä on kivinen. 
Maaperän todettiin olevan lievästi korrosoivaa, ja korroosion arvoksi käytettiin normaa-
lista poikkeavaa 3 millimetriä.  
 
Pohjatutkimusselostuksessa esitettiin teräsbetonipaalujen käyttöä ja niiden asentamista 
kantavan moreenin varaan. Rakennuksen ulkopuolelle sijoittuviksi paaluiksi esitettiin 
käytettäväksi teräsputkipaaluja, maaperän heikon sivuvastuksen takia. 
 
5.4.3 Paalutus 
 
Paalutuksessa käytettiin teräsbetonipaaluja TB350a sekä lyötäviä teräsputkipaaluja 
RR220x12.5. Paalut varusteltiin kalliokärjillä. Kohteessa käytettiin paalutusohjetta PO-
2011 sekä InfraRYL 2010 kohdan 13211 Teräsbetonipaalut mukaisesti. Osalle paaluista 
porattiin esireiät Auger-kairalla, jotta vähennettäisiin maan syrjäytymistä lähellä vieressä 
sijaitsevaa rakenteilla olevaa rakennusta.  
 
Puristuskestävyyden mitoitusarvo Rd,max teräsbetonipaaluille oli oltava vähintään 1100 
kN/m2. Kohteen luokitukset on esitelty taulukossa 5.10. Taulukossa 5.11 on esitetty Paa-
lutuotelehti 2011 mukaiset loppulyönnit kyseiselle paalutyypille. Liitteessä 15 on esitetty 
Piruetin paalukartta. 
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Taulukko 5.10 Kohteen Espoon Piruetti luokitukset. 
Seuraamusluokka CC3 
Vaativuusluokka poikkeuksellisen vaativa 
Geotekninen luokka GL3 
Paalutusluokka PTL3 
 
 
Taulukko 5.11 Lopetuslyönnit paalulle TB350a PO-2011 mukaisesti. (Paalutuotelehti 
2011.) 
PTL 3 
Lyöntilaite 
Paalupituus [m] 
Pudotuskorkeus Lyöntienergia 
Painuma [mm] 
Kiihdytetty hydraulijärkäle 5t 
5 10 20 30 40 50 H[m] E[tm] 
18 18 17 17 17 17 0,6 3,00 
 
 
PDA-mittauksia tehtiin 5 prosenttiin paaluista. Vaatimus mittaustuloksille paalujen kes-
kimääräiselle puristuskestävyydelle on mittaajan raportin mukaisesti 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1100 kN × 1,5 × 1,2 = 1980 kN 
 
ja vaatimus paalujen minimi puristuskestävyydelle on 
 
(𝑅𝑐;𝑚)𝑚𝑖𝑛 = 1100kN × 1,35 × 1,2 = 1782 kN 
 
5.4.4 PDA-mittaustulokset 
 
Kohteessa tehtiin PDA-mittauksia yhteensä neljä kertaa. Ensimmäisten PDA-mittaukset 
tehtiin 22.6.2017 ja tulokset on esitelty taulukossa 5.12. Liitteessä 16 on esitetty osa en-
simmäisen PDA-mittauksen iskuaaltokuvaajista. 
 
Taulukko 5.12 PDA-mittauksen 1. tulokset. (Inspecta. 2017.) 
 
 
Vaatimukset keskimääräiselle- sekä minimi- puristuskestävyydelle eivät täyttyneet. Paa-
lujen loppulyönnit olivat samaa kokoluokka kaikilla paaluilla, ne oltiin lyöty suurinpiir-
tein yhtä tiukkaan. Paalut olivat silti pysähtyneet eri kerroksiin, osa paaluista jäi ylempään 
kerrokseen, ja tässä kerroksessa paaluilla oli suurempi jousto. Jousto oli suurimmillaan, 
yli 35 millimetriä, kun vasara pudotettiin maksimikorkeudesta, eli loppulyöntien aikana 
joustoa oli noin 15 millimetriä. PDA-raportissa arvioitiin, että mikäli muut paalut lyödään 
samaan tiukkuuteen, niin voidaan olettaa vastaava geotekninen kestävyys kuin mitatuilla 
paaluilla. Eli loppulyöntiohjeet olivat, että loppulyöntisarjan aikana painuma tulisi olla 
alle 10 millimetriä, pudotuskorkeus 0,4 metriä ja jousto alle 15 millimetriä. Raportissa 
ehdotettiin myös, että paalu 23 jälkilyödään alle 15 millimetrin joustoon, kuvassa 5.11 
paalun 23 mittausdatasta. Paalut 23 ja 42 päätettiin jälkilyödä. 
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Kuva 5.11 Paalun 23 voima-nopeuskäyrä. DMX:n arvo, eli suurin siirtymä anturin koh-
dalla, on suuri. (Kuva: Inspecta. 2017.) 
 
Paalun 23 jousto saadaan, kuten yhtälössä [aikaisempi numero], smax on DMX:n arvo, sp 
taulukosta 3; 
 
c = 𝑠𝑚𝑎𝑥 − s𝑝 = 37 mm − 2 mm = 35 mm 
 
PDA-mittaukset tehtiin seuraavan kerran viikkoa myöhemmin 29.6.2017, tulokset esitet-
tynä taulukossa 5.13. Tällä mittauskerralla mitattiin kaksi paalua, numerot 23 ja 42, jotka 
oltiin päätetty jälkilyödä syvempään maakerrokseen. Mittauksissa käytettiin maksimipu-
dotuskorkeutta, ja tuloksista pystyttiin huomata, että paalujen geotekninen kestävyys oli 
parantunut yli 30 % viikossa. Kuvassa 5.11 on esitetty paalun 23 päivitetyt PDA-tulokset, 
paalun kantavuus on kasvanut ja jousto pienentynyt. Mittaajan raportissa todettiin, että 
tämä johtuu osittain vaippavastuksen kehittymisestä paalun alaosalla ja osittain myös 
huokospaineen laskusta paalun kärjen alapuolella, joka tarkoittaa, että maan jousto vähe-
nee huomattavasti, ja täten myös kärkivastus paranee. Raportissa todettiin myös, että voi-
daan edellisessä raportissa todettujen loppulyöntikriteerien mukaan, sillä paalun kanta-
vuus nousee selkeästi ajan kuluessa, vaikka geotekninen kestävyys olisi heti lyönnin jäl-
keen alle sallitun. 
 
 
Taulukko 5.13 PDA-mittauksen 2. tulokset. Res-pääte paalunumeron jälkeen osoittaa uu-
simmat tulokset. (Inspecta. 2017.) 
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Kuva 5.11 Paalun 23 tulokset uudelleenmitattuna 29.6.2017. (Kuva: Inspecta. 2017.). 
 
Kolmas PDA-mittauskerta oli 27.7.2017 ja tällöin mitattiin viisi paalua, tulokset taulu-
kossa 5.14. Koekuormituksessa käytettiin pudotuskorkeutta 0,8-1,2 m. Kaikki paalut saa-
vuttivat vaaditun kantavuuden. Tuloksista voidaan taas nähdä, että kun jousto on suuri, 
on paalujen geotekninen kestävyys huomattavasti pienempi. Raportissa todettiin, että lop-
pulyöntiehto pätee edelleen. Tulokset eivät olleet riippuvaisia vaimennuskertoimen va-
linnasta, esimerkiksi paalun P262 vastuksen vaihtelu vaimennuskertoimilla 0,6-0,8 oli 
1712-1784 kN.  
 
Taulukko 5.14 PDA-mittauksen 3. tulokset. (Inspecta. 2017.) 
 
 
Viimeisellä teräsbetonipaalujen PDA-mittauskerta oli 3.8.2018, jolloin mitattiin kanta-
vuus seitsemästä paalusta, tulokset esitetty taulukossa 5.15. Myös tällä kertaa kaikille 
paaluille saatiin siirrettyä tarpeeksi suuri staattinen vastus geoteknisen puristuskestävyy-
den nähden. Tälläkään kertaa tulokset eivät olleet riippuvaisia vaimennuskertoimen va-
linnasta. Paaluista oli taas huomattavissa, että mitä suurempi jousto, sitä pienempi geo-
tekninen kestävyys. Loppulyöntiehto säilytettiin entisellään. 
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Taulukko 5.15 PDA-mittausten viimeiset tulokset. (Inspecta. 2017.) 
 
 
5.4.5 Pohdinta 
 
Tämän työmaan PDA-mittaustulosten perusteella voidaan selkeästi huomata jouston vai-
kutus kantavuuteen. Vaikka painuma oli pieni, se ei välttämättä tarkoita suurta geotek-
nistä kestävyyttä, mikäli jousto on suuri. Työmaalla sai huomata, että vaikka paalut olivat 
tiiviissä kerroksessa, ja niihin lyötiin tuhansia iskuja, jousto oli suuri ja kantavuus ei riit-
tävä. Paalujen lyöntiä jouduttiin siis jatkamaan, vaikka painuma oli taulukkojen mukaan 
tarpeeksi pieni. Paalut menivät 3-4 metriä syvemmälle kuin mitä pohjatutkimuksissa oli 
arvioitu. Jousto väheni vasta kun paalu ohitti tiiviin kerroksen, ja upposi hetken parem-
min. Tämän jälkeen paalu pysähtyi paljon selkeämmin, eikä niin sanotusti ”pomppinut” 
enää, ja tarvittava kantavuus saatiin. Putkipaalut eivät samalla tavalla pysähtyneet aiem-
paan kerrokseen, vaan ne saatiin suoraan lyötyä oikeaan tasoon, ja niiden perusteella 
myös oli helpompi arvioida lyöntipaalujen todelliset tavoitetasot. 
 
Taulukon mukaiset loppulyöntikriteerit:   17-18 mm/10 iskua 
PDA-mittaukseen perustuvat loppulyöntikriteerit:  <15 mm/10 iskua 
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6 Tulosten analysointi ja vertailu 
6.1 Tapaustutkimusten vertailu 
 
Tässä työssä käsitellyt työmaat on yritetty valita sen mukaan, että ne edustaisivat PDA-
mittauksen loppulyöntikriteerien hyödyntämistä mahdollisimman hyvin. Taulukossa 6.1 
on esitelty tiivistelmä työmaiden loppulyöntikriteereistä. Kun mahdollisia työmaita käy-
tiin läpi työtä varten, pystyi huomaamaan, että n. 70 % tapauksista, jossa loppulyöntikri-
teereitä on säädelty, on pystytty keventämään ehtoja muutamalla millillä. Veturitie otet-
tiin esimerkiksi kuvaamaan tällaista tyypillistä työmaata, eli käytännössä paaluja ei tar-
vitse lyödä niin syvään moreeniin pehmeän kerroksen jälkeen, kun mitä pohjatutkimuk-
sissa on arvioitu. 
 
Taulukko 6.1 Loppulyöntikriteerit työmailla paalutusohjeen mukaisesti sekä PDA-mit-
tauksen avulla uudelleen määritellyt loppulyöntikriteerit. 
Kohde 
Loppulyöntikriteerit 
Maaperä  [mm/10 iskua] 
PO-2011 PDA 
Veturitie 17 20 
täyttökerros, savikerros, lieju- ja turvekerrok-
sia, 
10-15 metrinen kitkamaakerros 
K3 Wihuri 17-18 25 
turvekerros, savikerros, silttikerros, näiden alla 
hiekkaa ja/tai moreenia 
Hyvinkään Astreankatu 18-19 50-60 
tiivis täyttö ylimpänä, alempana täyttö hieman  
löyhempi, silttistä hiekkaa, hiekkaa ja moreenia 
Espoon Piruetti 17-18 <15 
pehmeä kerros, hiekkakerros, joka muuttuu 
tiiviiksi moreenikerrokseksi 
 
 
Työmaita, joissa on tehty huomattavia kevennyksiä loppuehdoissa ei ole kovin montaa, 
mutta näistä on erittäin suuri hyöty kaikille osapuolille. K3 Wihuri toimi tästä esimerk-
kinä. Hyötyjä on monenlaisia: paaluja ei kuormiteta liikaa lyönnin aikana, kun saadaan 
loppulyöntiehdot sopiviksi, paalujen lyheneminen aiheuttaa paalukustannusten laskua, 
eteenkin mikäli jatkettavista paaluista voidaan siirtyä yksimittaisiin paaluihin, ja lisäksi 
lyöntityö nopeutuu. Tärkeintä on tässä vaiheessa tunnistaa maaperät, jossa tällaisia hyö-
tyjä voidaan saavuttaa. Näiden tapaustutkimusten perusteella voidaan todeta, että suurim-
mat hyödyt saavutetaan työmailla, jossa maaperä on hyvinkin tiukkaa koko matkan paa-
lua upottaessa. Työmailla, joissa paalu uppoaa pitkälti savessa, ja tämän jälkeen pysähtyy 
moreenikerrokseen, saadaan harvemmin niin selkeitä hyötyjä.  
 
Hyvinkään Astreankadulla saatiin PDA-tulokset, jotka osoittivat, että paalujen kantavuus 
on vähintään kaksinkertainen vaadittuun kuormaan nähden. Kuitenkin suunnittelija 
päätti, että paalut lyödään syvemmälle. Tämä työmaa on hyvä esimerkki siitä, että suun-
nittelija ei välttämättä suoraan hyödynnä PDA-raportista saatua ehdotusta. Suunnittelija 
tekee aina lopullisen päätöksen, miten paalutus lopulta suoritetaan. Suunnitteluun vaikut-
taa moni asia, ja toinen suunnittelija olisi voinut päätyä erilaiseen päätökseen. On tärkeää, 
että urakoitsijat ja suunnittelijat tekevät tiivistä yhteistyötä, tällöin pystytään hyödyntä-
mään kaikkien osaaminen ja tekemään parhaat mahdolliset ratkaisut työmaalle. 
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Espoon Piruetin työmaalla oli myös erittäin tiukka maaperä, paalut joustivat paljon, 
vaikka loppulyöntiehdot oli saavutettu, joten paalut oli lyötävä syvempään. Haastatte-
lussa Tommi Hakasen kertoi, että hän on myös ollut työmailla, joissa loppulyöntiehdot 
on saavutettu mutta ei olla saatu mobilisoitua minkäänlaisia kantavuuksia, tässäkin syynä 
huokosveden ylipaine. Huokosveden ylipaine paalun alapäässä aiheuttaa paalujen pomp-
pimista, eikä täten anna riittäviä kantavuuksia. Vaikutukset vähenevät ja poistuvat ajan 
myötä, kun paalutuksen aiheuttama huokosveden ylipaine laskee, ja maa ympärillä aset-
tuu. 
 
6.2 PDA-mittauksen suorituksen optimointi 
 
PDA-mittauksia suunnitellessa ja toteuttaessa on tärkeää, että paaluja jätetään eri syvyyk-
siin ja eri tiukkuuksiin, mikäli halutaan optimoida loppulyöntiehdot. Mikäli kaikki paalut 
on lyöty paalutusohjeen mukaisin loppulyöntiehdoin, on mahdotonta keventää loppu-
lyöntiehtoja. Mikäli kaikki paalut on lyöty paalutusohjeen mukaisesti, voidaan raportissa 
ainoastaan todeta, että paalutusohjeessa määritellyt loppuehdot soveltuvat kohteeseen. 
Tämän takia on tärkeää, että työnjohtaja on seuraamassa paalutustyötä, ja neuvoo paalu-
tuskoneen kuljettajaa, minkälaisiin painumiin ja syvyyksiin jättää paaluja, jotta näitä toi-
vottavasti voitaisiin hyödyntää loppulyöntiehtojen optimoinnissa.  
 
Tuloksista voidaan todeta, että mikäli on mahdollista, kannattaa mitata edes yksi jo mi-
tattu paalu uudestaan, niin nähdään, minkälaista kantavuuden kehitystä paaluissa tapah-
tuu. Eteenkin paaluille, joille ei saada mobilisoitua tarpeeksi suurta, tai ainoastaan juuri 
ja juuri tarpeeksi suuri kantavuus, voi olla hyvä saada seurantamittaus. Tällöin paaluja ei 
välttämättä tarvisi lyödä tiukempaan. Mikäli mahdollista, olisi hyvä tehdä mittaus vasta 
5-7 päivää varsinaisen lyöntityön jälkeen, tällöin maaperä on palautunut lyöntityön rasi-
tuksesta (Hakanen. 2018). Monesti työmailla tämä ei kuitenkaan ole mahdollista tilan-
puutteen takia, paalutuskone ei pääse takaisin paalun luo, jonka on jo aikaisemmin lyönyt. 
Koepaalutuksen yhteydessä tämä on silti usein mahdollista, ja kannattaisi hyödyntää. 
Eteenkin hiekkamaissa, mutta myös moreenissa ja pienissä määrin savi- ja silttimaissa 
vaipan kapasiteetti kasvaa ajan myötä.  
 
Keskusteltaessa Tommi Hakasen kanssa PDA-mittausten määrissä työmaalla, hän totesi, 
että PDA-mittaus olisi hyvä tehdä kaikkiin paaluihin, sillä se toimii hyvänä laadunvar-
mistuksena. Mittauksella saadaan helposti tieto paalun kantavuudesta ja ehjyydestä, ja 
täten voidaan helposti todeta paalutustyön onnistuminen suunnitelmien mukaisesti. Mitä 
enemmän mittauksia tehdään prosentuaalisesti tai määrällisesti, sitä alempia korrelaatio-
kertoimia voidaan käyttää suunnittelussa, ja tällöin pystytään laskemaan suurempia kuor-
mia paaluille. Mikäli paaluille lisäksi tehdään CAPWAP-analyysi, voidaan kertoimia pie-
nentää entisestään, ja täten saadaan entistä suuremmat kuormat paaluille. CAPWAP-ana-
lyysilla saadaan myös tarkasti arvioitua paalun kärkivastus ja vaippavastus. 
 
Urakoitsijalle on hyötyä siitä, että paalutustyönjohtajalla on tuntemusta PDA-mittauslait-
teistosta ja PDA-mittauksista. Näin hän pystyy seuraamaan ja myös itsekin jossain määrin 
arvioimaan näytöltä näkyviä tuloksia mittauksen aikana. Paalutustyönjohtajan osaami-
sella on tässä suuri merkitys, että missä määrin voidaan yrittää hyödyntää loppulyöntieh-
tojen optimointia. Optimitapauksessa urakoitsijalla olisi itsellä asiantuntija, joka voisi 
suorittaa PDA-mittauksen kokonaisuudessaan. Tämä nopeuttaisi prosessia ja olisi myös 
kustannustehokkaampaa. Esimerkiksi Ruotsissa, jossa urakointi toimii hieman eri tavalla, 
urakoitsija hoitaa itse mittauksen kokonaisuudessaan (Riihimäki, Repo. 2018.) 
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Mikäli haluttaisiin mitata kaikki paalut jollakin työmaalla, olisi luultavasti järkevää ke-
hittää mittauslaitteistoa. Jos kaikkiin paaluihin poraa reiät ja tekee mittauksen erikseen, 
työhön kuluu huomattavasti enemmän aikaa. Repo ja Riihimäki ehdottivat yhdeksi rat-
kaisuksi kiihtyvyys- ja venymäantureiden asennusta apupaaluun, ja täten saataisiin nope-
ammin kaikista paaluista tulokset. Tulokset eivät tällöin ole yhtä tarkat, signaali ei ole 
niin hyvälaatuinen, kun liikkuvia osia on enemmän. Apupaaluun asennettujen antureiden 
avulla voisi kuitenkin todeta paalun ehjyyden ja ehkä erittäin varovaisesti jotain kanta-
vuudesta. Toinen vaihtoehto on asentaa anturit jatkopaalun yläpaaluun. Teräsputkipaalu-
jen tapauksessa on joskus asennettu anturit holkkijatkokseen, tämä ei kuitenkaan pysynyt 
niin hyvin paikallaan. (Repo, Riihimäki. 2018.) Ideaalia olisi, mikäli paalutuskoneeseen 
pystyttäisiin kehittämään laitteisto, joka mittaa paalun kantavuuden, mutta sellaista ei tie-
dettävästi ole kehitteillä ainakaan vielä.  
 
6.3 Lyöntityössä säästettävä aika 
 
Kun katsellaan paalujen kantavuutta kokonaislyöntimäärän funktiona, pystytään huomaa-
maan, ettei kantavuus ole niinkään riippuvainen kokonaislyöntimäärästä. Tämä tarkoit-
taa, että on melkoisen vaikea arvella, paljonko lyöntinopeudessa voisi säästää aikaa, kun 
lyöntimäärät per paalu vaihtelevat joka tapauksessa suhteellisen paljon. Voidaan todeta, 
että paalutuskoneen lyöntinopeuden ollessa 90 lyöntiä per minuutti, voidaan jonkin ver-
ran säästää aikaa, mikäli jätetään 10 iskun loppulyöntisarjoja pois. Kuvitellaan työmaa, 
jossa 200 paalua, ja kaikki voidaan lyödä 5 millimetriä kevyempään, ja oletetaan, että 
tämä tarkoittaa viittä loppulyöntisarjaa. Tällöin säästetty aika paalua kohden, loppulyön-
tisarjan ollessa 10 iskua, on 
 
50 iskua ×
1 min
90 iskua
=0,56 min 
 
200 paalua × 0,56 min = 111 min ≈ 2 𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑎 
 
Oletetaan, että maaperä on tiukahkoa, ja kaikkien paalujen lyöntiin menee keskimäärin 
1000 iskua. Tällöin lyöntityön kokonaiskesto per paalu on 
 
1000 iskua ×
1 min
90 iskua
=11,11 min 
 
ja koko lyöntityölle 
 
200 paalua × 11,11 min = 2222 min ≈ 37 𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑎 
 
Tässä laskennassa ei ole otettu huomioon koneen siirtoa, paalujen siirtelyä eikä muuta 
hukkaa työssä. Pelkässä lyöntityössä ajansäästö voisi olla näillä oletuksilla noin viiden 
prosentin luokkaa. Käytännössä tämän työn kesto olisi siis arviolta 3,25 työvuoroa, ja 
päivitetyillä loppulyöntiehdoilla reilu 3 työvuoroa. Pienillä työmailla selkeää hyötyä ei 
siis ole, mutta mikäli kyseessä on valtavat useamman tuhannen paalun työmaa, hyödyt 
ovat huomattavia. Jo kymmenkertaisella paalumäärällä ajallinen säästö olisi 2,5 työvuo-
roa. Tämä on kuitenkin täysin maaperäkohtaista.  
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Työmailla, joilla säästetään esimerkiksi kolme metriä paalupituudessa, on luonnollisesti 
paljon suuremmat ajalliset hyödyt myös. Oletetaan, että paalu uppoaa tiukassa maape-
rässä noin 200 millimetriä 30 lyönnillä, eli 150 lyöntiä metrille. Oletetaan paalujen olevan 
15-metrisiä, tällöin yhden paalun lyönti kestää jotakuinkin 
 
150
iskua
m
× 15 m ×
1 min
90 iskua
= 25 min 
 
ja koko lyöntityön kesto 
 
200 paalua × 25 min = 5000 min ≈ 83 𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑎 
 
 
Tällöin paalun lyheneminen 3 metriä säästäisi ajallisesti paalua kohden 
 
3 m ×
150 iskua
m
×
1 min
90 iskua
=5 min 
 
ja koko lyöntityölle 
 
200 paalua × 5 min = 1000 min ≈ 17 𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑎 
 
eli kohteessa, jossa erittäin tiukka maaperä, ja jossa on saatu paalua lyhennettyä kolme 
metriä, voitaisiin säästää kahdensadan paalun lyönnissä lähes pari työvuoroa, alkuperäi-
sen lasketun lyöntiajan ollessa reilu 10 työvuoroa. Rahallisesti 3 metrin lyhennys paa-
luissa on huomattava, mikäli oletetaan, että paalun lyöntihinta sisältäen työnhinnan on 
suurinpiirtein 30 euroa metrille. Mikäli saadaan jatkokset pois, kuten K3 Wihurin tapauk-
sessa, säästetään lisäksi noin 100 euroa paalujatkosta kohden. Mikäli jatkos voidaan jättää 
pois paalusta, säästetään myös lyöntityössä aikaa, jatkopaalun asennus kestää kauemmin 
kuin yksimittaisen paalun asennus. Kahdensadan paalun työmaa on suhteellisen pieni työ-
maa, suurissa kohteissa voi olla tuhansia paaluja, ja tällöin myös säästöt moninkertaiset. 
 
6.4 Suurimmat hyödyt työmaalle 
 
Tommi Hakasen haastattelussa, hän totesi, että kaikista parhain kaikille rakentamisen osa-
puolille olisi, mikäli koepaalutus voitaisiin tehdä hyvissä ajoin ennen varsinaista paalu-
tustyötä. Mikäli maaperä on niin suotuisa, että paaluja voitaisiin jopa vähentää, tämän 
olisi tapahduttava ennen kuin lopulliset rakennussuunnitelmat ovat valmiit, sillä anturoi-
den ja ylläolevien rakenteiden geometria tulee esteeksi. Paaluryhmissä voidaan mahdol-
lisesti tehdä paalujen vähentämistä, mikäli yksittäisten paalujen kantavuus on tarpeeksi 
suuri. Käytännössä mikäli loppulyöntiehtoja kevennetään varsinaisen lyöntityön yhtey-
dessä, ainoastaan paalutusurakoitsija hyötyy rahallisesti, mikäli kyseessä on kokonaishin-
taurakka. Kustannushyödyt saadaan kaikille osapuolille, mikäli suunnitelmia pystytään 
muuttamaan jo ennen rakentamisvaihetta. (Hakanen. 2018.)  
 
Paalulaatat ovat toinen kohde, missä voisi mahdollisesti saada vähennettyä paalumäärää. 
Paalulaattakohteissa myös pohjaolosuhteet vaihtelevat usein, sillä paaluja on niin suurella 
alueella, ja tämänkin takia on tärkeä tehdä PDA-mittauksia. Teräspaalukohteissa voidaan 
mahdollisesti pienentää teräsputken kokoa, mutta teräsbetonikohteissa tämä ei ole yhtä 
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helppoa. (Repo, Riihimäki. 2018.) Kokoluokkia ei ole niin montaa, ja tämän lisäksi paa-
lujen toimitusaika voi olla este. Paalujen toimitusaika oli tämän diplomityön tekohetkellä 
noin 2 kuukautta. Tämä tarkoittaa, että vaikka pystyttäisiin vaihtamaan paalut pienem-
piin, niitä joutuisi odottamaan kauan, ja tämä harvoin onnistuu työmailla. Tässä voi taas 
huomata koepaalutuksen tärkeyden, jos sen saa suoritettua hyvissä ajoin ennen varsinaista 
työtä, voidaan myös suunnitelmia muuttaa suuremmassa mittakaavassa, 
 
Käytännössä eteenkin pienissä talokohteissa koepaalutusta ei voida tehdä paljoa ennen 
varsinaista paalutustyötä, eikä siitä usein ole hyötyäkään. Pienissä kohteissa ei saada 
suurta ajallista hyötyä ja rahallisetkin hyödyt ovat marginaalisia, vaikkakin loppulyön-
tiehtoja kevennettäisiin. Paalutehtaiden valmistusaika betonipaaluille on tällä hetkellä 
noin 2 kuukautta, ja mikäli paalumittaa saataisiin hyödynnettyä, tämä pitäisi siis tietää 2 
kuukautta ennen varsinaista paaluttamista. Käytännössä se, että tehtäisiin koepaalutus 
huomattavasti ennen varsinaista paalutusta tarkoittaa, että maarakennustyöt on suoritet-
tava valmiiksi jo ennen koepaalutusta, ja sitten työmaalla ei tapahdu mitään kahteen kuu-
kauteen, kunnes varsinainen paalutus taas alkaa. Suurissa hankkeissa huomattavaa hyötyä 
taas voisi tulla kaikille hankkeen osapuolille. Suuriin hankkeisiin erillinen koepaalutus 
on monesti helpompi sovittaa yleisaikatauluun, eteenkin jos eri alueiden paalutuksia teh-
dään eri aikaan ja paalutus kestää muutenkin useamman kuukauden. 
 
Urakoitsijalle on selkeää hyötyä etämittauksen käytöstä verrattuna tavanomaiseen mit-
taukseen. Etämittausmahdollisuus lisää joustavuutta työmaille, kun mittausajankohdat 
pystytään helpommin sopimaan mittaajan kanssa ja itse mittauskin on nopeaa. Päivässä 
voidaan mitata helposti monta kymmentä paalua. Eräällä työmaalla, jossa paalut olivat 
miltein rivissä, saatiin 12 paalua mitattua tunnin aikana. Mittauksen alkuvalmisteluihin 
kului vajaa tunti. Tietenkin mikäli paalut ovat kaukana toisistaan ja mahdollisesti hanka-
lissa paikoissa, aikaa menee paalutuskoneen siirtoon. PDA-laitteiston kustannukset tule-
vat paalua kohden pienemmiksi, mitä enemmän paaluja mitataan, sillä laitteiston kustan-
nus on vakio. Tämän takia mittauksia kannattaa teettää, aina kun nähdään, että niistä voisi 
olla hyötyä. Mittauksen tekemisellä ei häviä mitään, sillä vaikka loppulyöntikriteerejä ei 
saataisi kevennettyä, on mittaus silti laadunvarmistus, ja voidaan tarkistaa paalujen oikea 
asennus. Mikäli PDA-mittauksesta saadaan hyötyjä, ne voivat olla rahallisesti hyvinkin 
suuria jopa paalutuksen kokonaiskustannusta ajatellen. 
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7 Johtopäätökset 
7.1 Yhteenveto ja päätelmät 
 
Työn aiheena oli tarkistella, mitä etuja voidaan saada, kun tarkennetaan loppulyöntiehdot 
PDA-mittauksen perusteella. Tapaustutkimustyömaiden ja haastattelujen perusteella pys-
tyttiin todeta, että kitkamaissa saadaan suurimmat hyödyt. Tässä työssä on tarkasteltu ai-
noastaan tukipaaluina toimivia paaluja eikä lainkaan kitkapaaluja, sillä kitkapaaluille ei 
samalla tavalla käytetä taulukoista löytyviä loppulyöntikriteerejä. Tukipaalut kehittävät 
silti myös vaippakitkaa, ja riippuen maaperästä vaippakitkaa voi kehittyä huomattavan 
paljon. Työmaat, jossa maaperässä on selkeästi huomattavissa paksuja kitkamaakerrok-
sia, ovat ne, joissa luultavasti saadaan hyödynnettyä PDA-mittausta parhaiten loppulyön-
tiehtojen keventyessä.  
 
Työmaat, joissa selkeä savikerros, jonka jälkeen paalut pysähtyvät tiukasti moreeniin, ei-
vät luultavasti hyödy juurikaan PDA-mittauksista. Tällaisilla työmailla kantavuudet saa-
vutetaan yleensä helposti ja paalua pysähtyy sen verran selvästi pehmeän kerroksen jäl-
keen, ettei loppulyöntivaihetta oikeastaan voi lyhentää. Mikäli työmaalla on paksu ja erit-
täin pehmeä savikerros, on kokemuksen perusteella hyvinkin mahdollista, että paaluun 
kohdistuu vetojännityksiä ja tällöin paalu voi katketa. Tämän takia on tärkeää, että aina 
mikäli mahdollista, paalua painetaan eikä lyödä pehmeässä maaperässä. Jos kuitenkin 
vaikuttaa siltä, että paalun on saattanut mennä poikki, eli se lähtee uppoamaan nopeasti 
syvemmälle tiukassakin maakerroksessa, paalun ehjyyden voi helposti tarkistaa PDA-
mittauksella. Mikäli paalu on ainoastaan hieman vaurioitunut tai sille on kehittynyt uusi 
pää, on joskus mahdollista käyttää paalua, mikäli se kantaa, eli sille saadaan mobilisoitua 
tarvittava vastus. 
 
Pienillä, noin sadan paalun tai alle, työmailla harvemmin saadaan ilmeisiä ajallisia ja ra-
hallisia hyötyjä aikaan. Hieman isommilla työmailla, joissa useampia satoja tai jopa tu-
hansia paaluja, sekä ajalliset että rahalliset hyödyt voivat olla merkittäviä. Suurilla työ-
mailla kannattaa siis useimmiten tehdä PDA-mittauksia ainakin koepaalutuksen yhtey-
dessä. Mikäli paikka on hyvin selkeä paalutuksen kannalta, savikerros, jonka jälkeen 
paalu pysähtyy nopeasti, PDA-mittauksesta ei saada hyötyä luultavasti isollakaan työ-
maalla. Työmailla, joissa kitkamaakerroksia saadaan luultavammin suurin hyöty. Par-
haassa tapauksessa voidaan lyhentää paaluja huomattavasti, lyhentää jatkopaalut yksimit-
taisiksi ja täten säästää jatkoksen hinta, vaihtaa kalliokärjet maakärkiin ja mahdollisesti 
jopa vähentää paalumäärää. Nämä kaikki tarkoittavat huomattavaa rahallista hyötyä. 
Ajallista hyötyä saadaan, kun paaluja ei tarvitse lyödä niin tiukkaan maaperään ja paalut 
mahdollisesti lyhenevät, ja täten voidaan säästää minuutteja yhden paalun lyöntityössä. 
Suurella työmaalla tämä tarkoittaa, että työ voi lyhentyä päivillä tai jopa viikoilla.  
 
Kaiken kaikkiaan PDA-mittaus toimii erinomaisena laadunvarmistuskeinona lyöntipaa-
lutuksessa, ja sen käyttöä tulisi lisätä. Nykyinen etämittauslaitteisto tekee mittauksesta 
helppoa, ja eteenkin koepaalutuksen yhteydessä olisi hyvä aina tehdä PDA-mittaus. Mi-
käli työmaalle ei ole määrätty erillistä koepaalutusta, työmaalla voidaan tehdä oma koe-
paalutus lyömällä paaluja esimerkiksi rakennuksen nurkkiin. Seuraavaksi voi heti suorit-
taa PDA-mittaus paaluille, ja täten saadaan mahdolliset loppulyöntikriteerien kevennyk-
set heti käyttöön työmaalle. Tämän jälkeen kannattaa myös mitata muutama paalu, jotka 
on lyöty uusien loppulyöntikriteerien mukaisesti.  
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7.2 Ehdotuksia jatkotutkimuksille 
 
Riittävät pohjatutkimukset ovat tärkeitä, kun suunnitellaan perustamistapaa. Monet seikat 
vaikuttavat paalujen käyttäytymiseen maaperässä. Riittämättömät pohjatutkimukset joh-
tavat helposti hyvinkin suuriin lisäkuluihin rakennusalueella. Paalut on mahdollisesti 
suunniteltu liian lyhyiksi tai valittu liian pieni paalukoko, tai mahdollisesti alue ei edes 
sovellu paalutukseen. Voi olla, että joudutaan tekemään esireikiä paaluille tai vaihtamaan 
paalutyyppi kokonaan työmaalla, esimerkiksi lyöntipaalusta porapaaluun. Pahimmassa 
tapauksessa perustamistapa joudutaan kokonaan suunnittelemaan uudestaan, ja se on hin-
tavaa ja aikataululle hyvin haitallista.  
 
PDA-mittauksen avulla pystytään huomaamaan paljon paalun käyttäytymisestä maape-
rässä ja todeta maaperän ominaisuuksia. Mittauksen avulla saadaan esimerkiksi selville, 
paljonko kantavuutta tulee kärjelle ja paljonko vaipalle. Huokosvedenpaine voidaan myös 
havaita, mikäli paalut ovat tiukassa maaperässä, mutta paaluilla ei ole kantavuutta. Kun-
nolliset pohjatutkimukset ja PDA-mittaus yhdessä antavat luotettavan kuvan maaperästä, 
ja näiden perusteella on helpompi arvioida perustamistavan soveltuvuus kohteeseen. Olisi 
siis tärkeää hyödyntää PDA-mittausta ja paalujen käyttäytymistä myös suunnittelussa 
pohjatutkimusten ohella. 
 
Tässä työssä tutkittiin PDA-mittausta ainoastaan urakoitsijan näkökulmasta. Jatkotutki-
muksen aiheeksi soveltuisi erittäin hyvin PDA-mittauksen hyödyntäminen suunnitte-
lussa. Mikäli koepaalutukset tehtäisiin hyvissä ajoin, voitaisiin mittaustuloksia käyttää 
soveltuvissa kohteissa paalumäärän optimointiin. Paaluja vähentyminen vaikuttaa raken-
nuskohteen kokonaiskustannuksiin selvästi. Lisäksi paalujen pituus voitaisiin arvioida 
tarkemmin, ja vältettäisiin yllätykset kesken rakennusvaiheen, jos paalut jäävät liian ly-
hyiksi tai ovat selkeästi liian pitkiksi suunniteltu. On tärkeää, että suunnittelijat tuntevat 
PDA-mittauksen ja osaavat hyödyntää sitä suunnittelussaan. Mikäli suunnittelussa ei ym-
märretä täysin PDA-mittauksen hyötyjä, ei myöskään urakoitsija saa hyötyjä, mikäli 
suunnittelija ei muuta suunnitelmiaan PDA-mittausten perusteella. Toinen tutkimus-
kohde on teräspaalujen käyttäytyminen maaperässä, sillä niiden vaippaominaisuudet ovat 
hyvin erilaiset kuin teräsbetonipaaluilla. 
 
Kehityskohde laitevalmistajille on PDA-laitteisto, jonka avulla voitaisiin helposti suorit-
taa mittaus jokaisessa lyötävässä paalussa. Nykyinen menetelmä on helppo ja käyttäjäys-
tävällinen, mutta mikäli lähdetään satoja paaluja mittaamaan, se on auttamattomasti hi-
das. Olisi hyvä, mikäli markkinoille tulisi joko lyöntipaalutuskone, jolla automaattinen 
PDA-mittaus rakennettuna lyöntivasarassa ja mahdollisesti apupaalussa. Toinen vaihto-
ehto on nykyistä laitteistoa muistuttava PDA-laitteisto, joka olisi entistä nopeampi kiin-
nittää paaluun.  
 
Diplomityötä tehdessä huomattiin myös, että paalutuskoneiden tietokoneet eivät kirjaa 
lyöntiaikaa paaluille. Lyöntiajan kirjanpito auttaisi urakoitsijaa paremmin arvioimaan 
urakoiden kestot, mikäli paalutuskone automaattisesti kirjaisi myös asennuksen keston 
paaluille. Mikäli saataisiin kerättyä talteen tietoja eri maaperistä, kauanko näissä paalun 
upotus kestää, olisi helpompi arvioida oikein eri urakoiden kestot. Monessa koneessa on 
jo käyttöastetta laskevat mittarit, joten loikka jokaisen paalun asennuksen keston mittauk-
seen ei olisi niin suuri. Mikäli tällainen mittari saataisiin, se voisi myös antaa paalutusko-
neen kuljettajalle ajantasaista tietoa, paljonko paaluja tulisi lyödä päivässä, jotta pysyttäi-
siin aikataulussa ynnä muita tietoja työn toteutuksen suunnitteluun. 
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Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit 
Sgmnt Below Below  in Pile of Resist. Resist. 
No. Gages Grade   Ru (Depth) (Area) 
 
CAPWAP SUMMARY RESULTS 
 
Total CAPWAP Capacity: 2579.9; along Shaft 739.3; at Toe 1840.6 kN 
 
  
 
 
m 
 
 
 
m 
 
 
 
kN 
 
 
 
kN 
 
 
 
kN 
 
 
 
kN/m 
 
 
 
kPa 
   
 
2579.9    
1 2.1 0.7 45.2 2534.7 45.2 61.64 51.36 
2 3.2 1.8 82.0 2452.7 127.2 76.87 64.06 
3 4.3 2.9 149.9 2302.8 277.1 140.53 117.11 
4 5.3 3.9 223.8 2079.0 500.9 209.81 174.84 
5 6.4 5.0 238.4 1840.6 739.3 223.50 186.25 
Avg. Shaft   147.9   147.86 123.22 
Toe   1840.6    20451.11 
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe 
Smith Damping Factor 1.24 0.54 
Quake (mm) 2.6 5.9 
Case Damping Factor 1.07 1.17 
Damping Type Smith Sm+Visc 
Unloading Quake (% of loading quake) 72 90 
Reloading Level (% of Ru) 100 100 
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm) 0.0 
Soil Plug Weight (kN) 1.779 1.471 
Soil Support Dashpot 1.835 0.000 
Soil Support Weight (kN) 6.40 0.00 
 
CAPWAP match quality = 3.67  (Wave Up Match) ; RSA = 0 
Observed: Final Set = 1.0 mm; Blow Count = 1000 b/m 
Computed: Final Set = 1.0 mm; Blow Count = 1009 b/m 
max. Top Comp. Stress = 30.7 MPa (T= 27.7 ms, max= 1.034 x Top) 
max. Comp. Stress = 31.7 MPa (Z= 3.2 m, T=  28.3 ms) 
max. Tens. Stress = -8.54 MPa (Z= 2.1 m, T=  55.4 ms) 
max. Energy (EMX) = 18.4 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)= 11.4 mm 
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EXTREMA TABLE 
 
Pile 
Sgmnt 
Dist. 
Below 
max. 
Force 
min. 
Force 
max. 
Comp. 
max. 
Tens. 
max. 
Trnsfd. 
max. 
Veloc. 
max. 
Displ. 
No. Gages   Stress Stress Energy   
 m kN kN MPa MPa kJ m/s mm 
 
1 
 
1.1 
 
2763.3 
 
-756.6 
 
30.7 
 
-8.41 
 
18.4 
 
1.79 
 
10.1 
2 2.1 2833.2 -768.2 31.5 -8.54 17.3 1.75 9.2 
3 3.2 2856.2 -757.5 31.7 -8.42 15.4 1.78 8.3 
4 4.3 2794.5 -714.2 31.0 -7.94 13.2 1.73 7.5 
5 5.3 2588.9 -580.3 28.8 -6.45 10.7 1.59 6.7 
6 6.4 2295.8 -345.7 25.5 -3.84 7.1 1.39 5.9 
Absolute 3.2   31.7   (T = 28.3 ms) 
 2.1    -8.54  (T = 55.4 ms) 
 
 
CASE METHOD 
 
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
RP 2352 2246 2140 2034 1928 1823 1717 1611 1505 1399 
RX 2856 2786 2723 2665 2611 2561 2524 2504 2483 2462 
RU 2352 2246 2140 2034 1928 1823 1717 1611 1505 1399 
RAU = 2412 (kN); RA2 = 2241 (kN) 
 
Current CAPWAP Ru = 2580 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.46 
 
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS KEB 
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN kN/mm 
1.85 23.07 1582 1829 2674 11.4 0.8 1.0 20.6 3304 314 
 
PILE PROFILE AND PILE MODEL 
 
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim. 
m cm2  MPa  kN/m3  m 
0.0 900.0 36075.5 24.500 1.20 
6.4 900.0 36075.5 24.500 1.20 
 
Toe Area 900.0 cm2 
 
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Wave Soil 
Number B.G. 
m 
 
kN/m/s 
Change 
% 
Slack 
mm 
Eff. Slack 
mm 
Eff.  
m 
Speed 
m/s 
Plug 
kN 
 
1 
 
1.1 
 
854.4 
 
0.0 
 
0.00 
 
0.000 
 
-0.00 
 
0.000 
 
1.20 
 
3468.0 
 
0.000 
2 2.1 854.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3468.0 0.474 
3 3.2 854.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3468.0 0.326 
6 6.4 854.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3468.0 0.326 
Wave Speed: Pile Top 3800.0, Elastic 3800.0, Overall 3468.0 m/s 
Pile Damping 2.00 %, Time Incr 0.308 ms, 2L/c 3.7 ms 
Total volume: 0.576 m3; Volume ratio considering added impedance: 1.000 
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CAPWAP SUMMARY RESULTS 
 
Total CAPWAP Capacity: 2199.9; along Shaft 528.1; at Toe 1671.8 kN 
 
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit 
Sgmnt Below Below  in Pile of Resist. Resist. 
No. Gages Grade   Ru (Depth) (Area) 
 m m kN kN kN kN/m kPa 
    
 
2199.9    
1 2.3 1.1 93.6 2106.3 93.6 85.09 70.91 
2 3.4 2.3 144.9 1961.4 238.5 126.00 105.00 
3 4.6 3.4 289.6 1671.8 528.1 251.83 209.86 
Avg. Shaft   176.0   155.32 129.44 
Toe   1671.8    18575.56 
Soil Model Parameters/Extensions   Shaft Toe  
 
Smith Damping Factor 
   
0.30 
 
0.38 
 
Quake (mm)   1.0 6.0  
Case Damping Factor 
Damping Type 
   0.18 
Viscous 
0.71 
Smith 
Unloading Quake (% of loading quake) 66 88 
Reloading Level (% of Ru) 100 100 
Unloading Level (% of Ru) 87  
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)   0.0  
Soil Plug Weight (kN)   0.387 0.226  
CAPWAP match quality = 2.55 (Wave Up Match) ; RSA = 0 
Observed: Final Set  =  1.0 mm; Blow Count = 1000 b/m  
Computed: Final Set  =  0.6 mm; Blow Count = 1592 b/m  
max. Top Comp. Stress  = 27.7 MPa  (T= 28.5  ms, max= 1.000 x Top) 
max. Comp. Stress  = 27.7 MPa  (Z= 1.1  m, T=  28.5 ms) 
max. Tens. Stress  = -5.06 MPa  (Z= 2.3  m, T=  57.9 ms) 
max. Energy (EMX) = 11.8 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)= 8.6 mm 
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EXTREMA TABLE 
 
Pile 
Sgmnt 
Dist. 
Below 
max. 
Force 
min. 
Force 
max. 
Comp. 
max. 
Tens. 
max. 
Trnsfd. 
max. 
Veloc. 
max. 
Displ. 
No. Gages   Stress Stress Energy   
 m kN kN MPa MPa kJ m/s mm 
 
1 
 
1.1 
 
2493.7 
 
-447.6 
 
27.7 
 
-4.97 
 
11.8 
 
1.52 
 
7.9 
2 2.3 2417.0 -455.0 26.9 -5.06 11.2 1.42 7.3 
3 3.4 2194.3 -378.6 24.4 -4.21 9.7 1.30 6.6 
4 4.6 2122.7 -257.5 23.6 -2.86 6.5 1.19 6.0 
Absolute 1.1   27.7   (T = 28.5 ms) 
 2.3    -5.06  (T = 57.9 ms) 
 
 
CASE METHOD 
 
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
RP 1736 1648 1559 1471 1383 1294 1206 1118 1029 941 
RX 2349 2314 2283 2252 2221 2191 2164 2147 2134 2122 
RU 1736 1648 1559 1471 1383 1294 1206 1118 1029 941 
RAU = 1526 (kN); RA2 = 1684 (kN) 
 
Current CAPWAP Ru = 2200 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.47 
 
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS KEB 
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN kN/mm 
1.43 23.70 1285 1334 2446 8.6 1.0 1.0 12.8 2654 281 
 
PILE PROFILE AND PILE MODEL 
 
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim. 
m cm2  MPa  kN/m3  m 
0.0 900.0 39972.9 24.500 1.20 
4.6 900.0 39972.9 24.500 1.20 
 
Toe Area 900.0 cm2 
 
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Wave Soil 
Number B.G. 
m 
 
kN/m/s 
Change 
% 
Slack 
mm 
Eff. Slack 
mm 
Eff.  
m 
Speed 
m/s 
Plug 
kN 
 
1 
 
1.1 
 
899.4 
 
0.0 
 
0.00 
 
0.000 
 
-0.00 
 
0.000 
 
1.20 
 
3833.3 
 
0.000 
2 2.3 899.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3833.3 0.127 
3 3.4 899.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3833.3 0.130 
4 4.6 899.4 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 1.20 3833.3 0.130 
Wave Speed: Pile Top 4000.0, Elastic 4000.0, Overall 3833.3 m/s 
Pile Damping 2.00 %, Time Incr 0.300 ms, 2L/c 2.4 ms 
Total volume: 0.414 m3; Volume ratio considering added impedance: 1.000 
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